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Chromosomenstruktur. 
Von JosEpH STRAuB, Berlin-Dahlem, z. Zt. im Felde. 


Einleitung: Das Ziel der Strukturanalyse. 

Der lebendige Inhalt der Zelle, der Protoplast, 
setzt sich zusammen aus dem Zellplasma (auch 
einfach Plasma genannt) und dem Kern. Bei den 
Pflanzen kommen als dritter integrierender Be- 
standteil die Plastiden hinzu. Die Unterscheidung 
von Kern und Plasma ist zunächst morphologischer 
Art. Man kann den Kern als kugeligen oder spin- 
delförmigen Körper meist leicht innerhalb der 
Plasmamasse, die ihn umgibt, erkennen. Aller- 
dings nimmt das Plasma gelegentlich eine Struktur 
an oder enthält solche Einschlüsse, daß eine 
Identifizierung des Kernes, sogar bei Verwendung 
von Färbemitteln, erschwert oder unmöglich ge- 
macht ist. Es gibt indes ein unbedingt zuver- 
lässiges Charakteristikum des Kernes, nämlich 
seine Eigenschaft, bei der Kernvermehrung, der 
Kernteilung, Chromosomen auszubilden. Aber dieses 
entwicklungsgeschichtliche Merkmal des Nucleus 
erscheint uns, nur morphologisch betrachtet, 
noch recht oberflächlich. Wir möchten wissen, 
was hinter dem Phänomen der Entwicklung der 
Chromosomen steckt, welches die besondere Funk- 
tion dieser Körper im Leben der Zelle ist. Darin 
könnten wir dann das Wesen der Chromosomen 
und damit auch das erkennen, was den Kern 
wesentlich vom Plasma unterscheidet. Ein Weg, 
dieses Ziel zu erreichen, bietet eine gesammelte 
Schau der Kenntnisse, die wir heute vom inneren 
Aufbau der Chromosomen besitzen, eine eingehende 
Analyse der Chromosomenstruktur. In der Tat 
kann dieser Teil der Zellforschung auf die Frage 
nach dem Wesen des Kernes weitgehend Antwort 
geben. Aber wir wollen nicht unbescheiden sein. 
Unsere Betrachtung wird zeigen, daß gerade die 
interessantesten Ergebnisse der jüngsten Struktur- 
forschung in ein Gebiet führen, für dessen letzte 
Erschließung unsere Werkzeuge noch zu grob sind. 
Angesichts des schon Erreichten darf diese metho- 
dische Schwierigkeit, so groß sie auch erscheinen 
mag, keinen Grund dafür bilden, das betreffende 
Gebiet der Zellehre unbearbeitet liegen zu lassen. 
Sie soll nur der Anlaß zu weiterer Forschung 
sein. Dabei wird es darauf ankommen, die wesent- 
lichen Fragen auf dem Gebiete der Chromosomen- 
forschung klar zu sehen. So möge diese Dar- 
stellung nicht nur durch die zusammenfassende 
Betrachtungsweise, sondern auch durch die Pro- 
blemstellung nützlich werden. 


A. Die Spiralstruktur der Chromosomen. 


Bevor der innere Aufbau des Chromosoms eine 
Betrachtung erfährt, sei seine äußere Morphologie 
in dem mittleren Stadium der Kernteilung, der 
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Metaphase, kurz dargestellt. (Fig.ı.) JedesChromo- 
som besitzt unter bestimmten inneren und äußeren 
Bedingungen eine bestimmte Länge und Breite. Es 
besteht aus zwei Schenkeln, die an der Insertionsstelle 
zusammentreffen. Die Schenkel können gleich 
oder verschieden groß sein. Dasselbe gilt für 
die einzelnen Chromosomen eines Organismus 
untereinander. Im Querschnitt ist ein Chromosom 
rund. Der Chromosomenkörper stellt also einen 
Zylinder dar, der mehr oder minder gebogen ist. 


Fig. ı. Die 16 Chromosomen der Liliacee Gasteria in 

der Metaphase der Kernteilung. Die Insertionsstelle ist 

jeweils durch eine Lücke (Pfeil) gekennzeichnet. 
(Aufn. STRAUB.) 


Das Chromosom der Metaphase ist gegenüber 
dem der Prophase kürzer, die Länge des Chromo- 
soms in Meta- und Anaphase am geringsten. 
Man nennt die färbbare Masse, aus der das Chro- 
mosom besteht, Chromatin. Die geschilderten 
Verhältnisse gelten für die Chromosomen aller 
Organismen in gleicher Weise. 


1. Die Spiralstruktur des Chromosoms der Meta- 
phase. Färbt man ein Chromosom der Mitose- 
Metaphase, so erscheint es im allgemeinen einheit- 
lich gefärbt. Man könnte daraus schließen, das 
Metaphasechromosom sei aus einer einheitlichen 
Chromatinmasse zusammengesetzt. Das ist nicht 
der Fall. Bei besonderer Behandlung findet man 
nämlich, daß der zylindrische Chromosomenkörper 
dadurch zustande kommt, daß ein stark färb- 
barer Faden, Chromonema genannt, Schrauben 
oder Spiralen bildet, und zwar so, daß die einzelnen 
Spiralwindungen immer den gleichen Durchmesser 
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haben und derart eng aufeinander liegen, daB sie 
sich gegenseitig berühren (Fig. 2). Das Verhältnis 
von Spiralwindungsdurchmesser und Dicke des 
Chromonemas ist ferner derart, daß im Innern 
des Spiralzylinders fast kein Platz mehr frei bleibt. 
Der Durchmesser der Spirale ist, mit anderen 
Worten ausgedrückt, kaum größer als die zwei- 
fache Chromonemadicke. Durch diese Art der 
Spiralisierung entsteht in der Mitose als Meta- 






Fig. 2. Schema vom Spiralbau 
des Chromosoms in der Meta- 
phase. Das Spiralchromonema 
ist längs geteilt. 
(Gestrichelte_ T.inie.) 


phasechromosom ein zylindrischer Chromatin- 
körper, innerhalb dessen wir nirgendwo (abgesehen 
von der Insertionsstelle) eine Lücke sehen. Höch- 
stens am Rande des Chromosoms sind regelmäßig 
gelagerte Einkerbungen zu beobachten. Beson- 
ders eng und fein gewunden ist das Chromonema 
in der Metaphase der Mitose, lockerer und weit- 
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Fig. 3a. Die Spiralstruktur der Fig. 3b. 
Chromosomen in der Anaphase 
der Reifeteilung von Trades- 
cantia reflexa. (Aufn.K. Sax.) 


gewunden verläuft es in der Metaphase der 1. Reife- 
teilung. Die wichtigsten Kenntnisse über die Spiral- 
struktur des Chromosoms stammen daher von den 
Chromosomen dieser Teilung (Fig. 3. Pollenmutter- 


zellen von T'radescantia in der Metaphase der 
ersten Reifeteilung. Das Chromosom besteht 


aus einem Spiralchromonema). Hier wurde der 
Spiralbau auch zum ersten Male entdeckt. Bara- 
NETZKI quetschte im Jahre 1880 die Pollenmutter- 
zellen aus den jungen Staubblättern von Trades- 
cantia in Rohrzuckerlösungen aus und sah in den 
Chromosomen ganz klar große Spiralen verlaufen. 

Tradescantia ist das ideale Objekt zur Veranschau- 
lichung der Spiralstruktur. Die Pflanze ist eine perennie- 
rende Blütenptlanze aus der Familie der Commelinaceen. 





Die Spiralstruktur der 

Chromosomen in der Metaphase 

der Reifeteilung von Tradescantia 
virginiana. (Aufn. STRAUB.) 





Die Natur- 
wissenschaften 


Sie besitzt sehr große Chromosomen. Als häufige Blume 
unserer Ziergärten blüht sie vom frühen Juni bis in die 
Zeit der ersten Fröste hinein, vor allem, wenn man die 
abgeblühten Triebe immer wieder entfernt. Man 
entnimmt den Blütenständen etwa 5 mm große Blüten. 
Jeder Blütenstand enthält zwei solcher Blüten. Die 
Pollenmutterzellen befinden sich im richtigen Stadium 
der Entwicklung bei solchen Staubbeuteln, deren 
Färbung gerade leicht gelblich, nicht mehr grünlich 
und noch nicht kräftiggelb ist. Man quetscht den 
Inhalt der betreffenden Antheren mit einer Lanzett- 
nadel auf den Objektträger aus. Es müssen dadurch 
die Pollenmutterzellen frei auf das Glas zu liegen 
kommen. Man bedeckt sie sofort mit einem Tropfen 
2oproz. Alkohols, dem pro 100 ccm 1 Tropfen konz. 
Ammoniaklösung zugesetzt wurde. Der ammoniakali- 
sche Alkohol darf 30--60 Sekunden lang einwirken. 
Hiernach zieht man ihn rasch mit etwas Filtrierpapier 
ab, gibt sofort Karminessigsäure zu und bedeckt mit 
einem Deckglas. Man kann nach einiger Zeit die Spiral- 
windungen in den Chromosomen beobachten, auch 
ohne Benutzung einer Ölimmersion. Anfänglich bereitet 
es nur Schwierigkeiten, die Pollenmutterzellen gerade 
im Stadium der Metaphase der ersten Reifeteilung zu 
erwischen. Aber nach Einübung mit etwa 5—10 Blüten 
gelingt es wohl jedem. 

BARANFTZKIS Entdeckung der Spiralstruktur 
der Chromosomen wurde später des öfteren ange- 
zweifelt. Andere Strukturen sollten für das 
Metaphasechromosom gelten. Wir. brauchen diese 
nicht zu besprechen. Denn bei strengster Kritik 
und bei Beachtung aller Fehlermöglich- 
keiten müssen wir heute feststellen, daß 
die Spiralstruktur die vitale Struktur 
des Chromosoms und kein Artefakt ist. 
Lebendbeobachtungen und direkte Ein- 
griffe in das Chromosom mit Hilfe des 
Mikromanipulators beweisen es. Man 
muß danach den Schluß ziehen, daß 
überall dort, wo das Metaphase-Chromo- 
som als einheitlicher Körper erscheint, 
eine schlechte Fixierung des vitalen Zu- 
standes vorliegt. Kein Wunder, wenn 
man an den Chromosomen der Pollen- 
mutterzellen die besten Studien machen 
konnte. Diese freiliegenden Zellen lassen 
sich am naturgetreusten fixieren. 

Das Chromosom der Metaphase ist 
also in Mitosis und Meiosis aus einem 
mehr oder weniger eng oder weit ge- 
wundenen Spiralchromonema aufgebaut. Das gilt für 
die Chromosomen aller Organismen. Nur die Art der 
Spiralisierung hinsichtlich des Durchmessers der Spi- 
rale und der Ganghöhe einer Windung ist für die ein- 
zelnen Objekte charakteristisch verschieden. Dazu 
kommt noch, daß auch die Chromonemen bei ver- 
schiedenen Objekten verschieden dick sind. Die 
charakteristische Länge eines Chromosomsergibt sich 
aus derGanghöhe vervielfacht mit der unter gleichen 
Bedingungen konstanten Zahl der Spiralwindun- 
gen; die charakteristische Dicke ist durch den 
Spiraldurchmesser festgelegt, der mit der Dicke 
des Chromonemas im Zusammenhange steht. 
Wenn nicht besondere genetische Bedingungen 
vorliegen, ist der Spiraldurchmesser für alle 
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Chromosomen eines Satzes gleich, die Chromo- 
somendicke also bei allen dieselbe. Es interessiert 
schließlich noch, daß die Richtung der Spirale 
nicht charakteristisch ist für ein Chromosom 
oder einen Chromosomenarm. Jedes Chromosom 
kann nämlich in einer Mitose Rechtswindung 
seiner Spirale zeigen (man verfolgt den Verlauf 
der Spirale in Richtung von sich weg; bei Drehung 
im Uhrzeigersinn liegt dann Rechtswindung vor), 
in der folgenden Mitose dagegen Linkswindung. 
Innerhalb des Chromosoms mag die Drehungs- 
richtung wechseln. Das tritt auf den Schenkeln 
eines Chromosoms selten, häufig dagegen an der 
Insertionsstelle ein. 

Unsere Betrachtung der Spiralstruktur des 
Metaphasechromosoms hat bisher eine bestimmte 
Komplizierung nicht enthalten. Es wurde immer 
von einem einzigen Chromonema gesprochen, 
das im spiralisierten Zustande den Chromosomen- 
körper der Mitose ausmacht. Tatsächlich sind es 
zwei oder gar vier (ja, manche wollen sogar 8 ge- 
sehen haben) so eng ineinanderliegende Schwester- 
Chromonemen, daß sie wie ein einziges aussehen 
(vgl. Fig. 2, gestrichelte Linie). Diese Verhältnisse 
werden uns noch beschäftigen, wenn die Ent- 
wicklung der Spiralstruktur im Verlaufe der 
Kernteilung Gegenstand der Betrachtung sein 
wird. 

2. Die Entwicklung der Spiralstruktur während 
der Mitosis. Eine Struktur ist erst dann richtig 
erfaßt, wenn man ihre Entwicklung kennt. Bei 
der Spiralstruktur der Chromosomen erscheint 
dies besonders wichtig, weil hier eine periodisch 
sich verändernde Struktur vorliegt. Die Periode 
stimmt mit dem Kernteilungszyklus überein. 

In der mittleren Propbase beobachten wir 
lange, in unregelmäßigen, weiten Wellen ver- 
laufende Fäden, die sich stark anfärben lassen. 
Es sind die Chromonemen, die in diesem Mitose- 
stadium keine Spiraien bilden, sondern nur in 
weiten Schraubenlinien verlaufen (vgl. Fig. 4). 
Die Chromosomen der Prophase haben also andere 
Struktur als lie der Metaphase. Innerhalb jedes 
Fadens tritt mit fortschreitender Kernteilung eine 
Differenzierung auf, die sich bei genauerem 
Verfolgen als eine feine Npiralisierung erweist. Die 
neuen Spiralen besitzen ganz geringen Durchmesser. 
Damit ist die ,,Spiralprophase‘‘ der Mitose er- 
reicht. In ihr werden die Windungen angelegt, 
die wir später am Metaphasechromosom als große, 
klar zu verfolgende Spiralen beobachten. Zwischen 
beiden Stadien vollzieht sich die Vergrößerung 
des Spiraldurchmessers, wodurch die dicken und 
kurzen Chromosomen der Metaphase gebildet 
werden. (Leider ist es ungewiß, in welchem Grade 
die Zahl der Spiralwindungen verändert wird. 
Auch über die Veränderung der Ganghöhe ist 
nichts Sicheres bekannt.) Während der Anaphase 
erfährt die Spiralisierung keine Veränderung. 


Erst in der Telophase beobachtet man, wie sich 
der Spiralbau lockert und die Spiralwindungen 
auseinander gezogen werden, 


Damit beginnt die 
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Entspiralisierung. Gleichzeitig setzt ein Wachs- 
tumsprozeß innerhalb des Chromonemas ein, 
der es anschwellen und länger werden läßt. In 
diesem Zustande beginnender Entspiralisation 
treten die Chromosomen in den Ruhekern ein. 


Durch ihre dicht gedrängte Lage und durch den 
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Fig. 4. Schema von der Entwicklung der Spiralstruktur 

im Verlauf der Kernteilung. Es sind 2 Chromosomen 

verfolgt. Erklärung im Text. [Nach STRAUB, Z. f. Bot. 
33, 65 (1938)]. 


Zustand des Chromonemas selbst bilden sie einen 
Kern, dem man früher einen schwammartigen Bau 
zusprach. Tatsächlich liegt nur eine besonders 
geartete Spiralstruktur der Teile im Ruhekern vor. 
Ihre Analyse wird durch die schon beschriebenen 
Entwicklungsverhältnisse sowie durch die herab- 
gesetzte Färbbarkeit des Chromonemas sehr er- 
schwert. Es ist aber sicher, daß sich jedes Chromo- 
som während des Ruhekernstadiums in einem Zu- 
stande mittlerer Spiralisation befindet und dabei 
selbständig bleibt. Mit der beginnenden Prophase 
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erkennt man, wie die Spiralen noch weiter ent- 
wunden und in ihrem Verlauf unregelmäßig 
werden. In der Spiralprophase schließlich ver- 
läuft das Chromonema nur noch in den schon 
beschriebenen ‚Wellen‘. 

So vollzieht sich innerhalb der Mitose eine 
dauernde Strukturumwandlung, eine Spiralisierung, 
der eine Entspiralisierung folgt. Der höchste Grad 
der Spiralisierung ist im Chromosom der Meta- und 
Anaphase, der geringste in dem der mittleren 
Prophase vorhanden. Während der vegetativen 
Kernteilung werden Spiralisierung und Ent- 
spiralisierung niemals vollständig getrennt; Reste 
der alten Spiralstruktur sind gerade noch da, 
wenn sich die neue anlegt (Fig. 4). 

Nicht alles Chromatin verhält sich in der 
dargelegten Weise. Bei bestimmten Chromosomen 





Fig. 5a. Ruhekern aus euchromatischen Chromosomen. 
Dichtes Fadenknäuel. An einzelnen Stellen beobachtet 
man spiralen Verlauf der Fäden (Pfeil). 


oder Chromosomenstücken wird die starke Spirali- 
sierung der Meta- und Anaphase nämlich über- 
haupt nicht oder nur in geringem Maße durch 
Entspiralisierung entfernt. Solche Chromosomen 
sind außerdem durch eine besonders intensive 
Färbbarkeit ihres Chromatins ausgezeichnet (vgl. 
später den Abschnitt C über den Gehalt an Nuclein- 
säure). Man nennt derartiges Chromatin ,,Hetero- 
chromatin im Gegensatz zum ‚Ewuchromatin‘, 
für welches die oben dargestellten Verhältnisse 
allein gelten. Organismen, die beide Sorten von 
Chromatin besitzen, zeigen daher besonders ge- 
artete Ruhekerne: neben den euchromatischen 
Chromonemen, die sich schlecht anfärben und ein 
diffuses Bild ergeben (halbwegs entspiralisiert), 
liegen kompakte (hochgradig spiralisiert), tief 
färbbare Heterochromatinstücke (Fig. 5). (Hetero- 
chromatisch sind u. a. die Geschlechtschromosomen 
vieler Organismen.) Man weiß heute einiges von 
der Rolle des Heterochromatins im Leben des 
Kernes bzw. der Zelle. Aber es blieb unklar, 
wodurch das besondere Verhalten seiner Chromo- 
somenstruktur hervorgerufen wird. Damit ist 
die Frage nach den Bedingungen für das Zustande- 
kommen der Spiralstruktur gestellt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


3. Die Physiologie der Spiralstruktur. Der 
periodisch sich vollziehenden Strukturänderung 
am Chromosom muß, wie jedem Entwicklungs- 
prozeß, ein Zusammenspiel von äußeren Ein- 
wirkungen und inneren Bedingungen zugrunde 
liegen. Sprechen wir zunächst von den Faktoren, 
die von außen her wirken. Wenn man die Zellen 
der Reifeteilung bei niederen Temperaturen hält, 
dann ist die Zahl der Spiralwindungen kleiner, 
die Chromosomen sind kürzer als sonst. Man 
nützt diese Kältewirkung schon seit geraumer 
Zeit praktisch aus. Schwer übersichtliche Mitose- 
platten, die viele längliche Chromosomen ent- 
halten, werden nach Kältebehandlung übersicht- 
licher, da die Chromosomen dann kürzer sind. 
Schwierige Chromosomenzählungen werden so 
erleichtert. Durch bestimmte Wärmebehandlung 
kann man auch das Umgekehrte erreichen, Ver- 
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Fig. 5b. Ruhekern mit heterochromatischen Chromo- 

somenstücken. Im oberen Teil sieht man neben den 

tief gefärbten Heterochromatinstücken auch leicht 
angefärbte Euchromatinfäden. (Aufn. STRAUB.) 


mehrung der Zahl der Spiralwindungen. Es ist 
recht wahrscheinlich, daß durch die Temperatur- 
behandlung der Wasserzustand in der Zelle maßgeb- 
lich beeinflußt wird. Man muß also den Schluß 
ziehen, daß die Wasseraufnahme und -abgabe 
vermutlich wichtige Rollen bei den Veränderungen 
der Spiralstruktur während der Kernteilung spielen. 
Dafür sprechen auch Experimente, wobei man die 
Zellen der Reifeteilung mit Salzlösungen (KCN) 
behandelte. Es konnten damit die Spiralen des 
Metaphasechromosoms fast vollkommen entwun- 
den werden (Fig. 6), so daß eine Art Ruhekern- 
Spiralstruktur entstand. Interessanterweise ließ 
sich bei derselben Behandlung von Ruhekernen 
mit heterochromatischen Chromosomenstücken, 
wo ja die starke Spiralisierung noch vorhanden ist, 
die Entspiralisierung ebenfalls erreichen. In 
solchen Kernen verschwand also durch die Ein- 
wirkung von Salzlösungen der Unterschied von 
Eu- und Heterochromatin. Wenn man sich ein 
Bild davon machen will, wie die Salzlösungen in 
diesen Experimenten wirken, so ist es am ein- 
fachsten, anzunehmen, daß etwas an dem Chro- 
mosom der Metaphase bzw. an dem Heterochroma- 
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tin des Ruhekerns zerstört wurde, was normaler- 
weise die Spiralen im stark spiralisierten Zustande 
zusammenhält. Man kann an eine Hülle denken, 
die das Chromosom zylindrisch umgibt und ver- 
hindert, daß sich die Spirale entwindet. Für diese 
Hülle wurde der Name ‚‚Matrix‘‘ oder „Kalymma“ 
geprägt. Sie gehört bereits zu den inneren Bedin- 
gungen der Spiralstruktur. 

Gelegentlich lassen sich Chromosomen beob- 
achten, bei denen um das Spiralchromonema noch 
eine Art Hüllsubstanz liegt. Die Existenz der 


Fig. 6. Die Lockerung der Spiralstruktur nach Zugabe 

von KCN-Lésung. Rechts unten sind zum Vergleich 

noch eng gewundene Spiralen zu sehen. Man erkennt 

an vielen Stellen deutlich, daß jedes Chromonema aus 
2 Hälften besteht. (Aufn. OuRA.) 


Kalymma ist aber nicht bewiesen. Gewisse, sehr 
interessante Bewegungsvorgänge der Chromosomen 
finden indes durch das Verhalten der Hülle eine 
Erklärung. Daher erscheint es vorteilhaft, zunächst 
einmal mit der Möglichkeit ihrer Existenz zu 
rechnen. Das besondere Verhalten des Hetero- 
chromatins, nämlich die Fähigkeit, die Spiralisation 
auch im Ruhekern zu erhalten, könnte mit einer 
besonderen Ausbildung der Matrix zusammen- 
hängen. Sie ist vielleicht in heterochromatischen 
Chromosomen sehr stark entwickelt und die 
Entspiralisation dadurch dort erschwert. Bezüg- 
lich der Art, wie die Kalymma das Spiralchromo- 
nema einhüllt, wird auch die Vorstellung ver- 
treten, daß sie die Windungen des Chromonemas 
mitmacht, also eine spiralisierte Hülle darstellt. 
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Die Bedeutung einer derartigen ,,Spiralkalymma‘‘ 
für den Spiralisationsprozeß wäre natürlich eine 
ganz andere als die der oben beschriebenen 
Zylinderhülle. 

Die maßgebendsten inneren Bedingungen für 
das Zustandekommen der Spiralstruktur sind 
im Chromonema selbst zu suchen. Ihre Beschaffen- 
heit lehren die Vorgänge, welche sich beim Spira- 
lisieren in der Prophase abspielen müssen. Es 
steht fest, daß das Chromonema in der Spiralpro- 
phase längs gespalten oder sogar längs gevierteilt 
ist, und daß die beiden Hälften oder die vier 
gleichen Schwesterfäden so eng beisammenliegen, 
daß sie den Spiralisationsprozeß gemeinsam, d.h. 
unter gegenseitigem Kontakt, mitmachen. Ein 
Doppelfaden (das gleiche gilt für 4 Fäden) läßt 
sich auf zwei grundsätzlich verschiedene Weisen 
zu einer Doppelspirale aufwinden. ı. Man läßt 
die beiden Enden jeweils frei, während man die 
Spiralisation vornimmt; dann legen sich die 
beiden Fäden so zu einer Doppelspirale, daß der 
eine Faden stets unter dem anderen liegt; die 
beiden Spiralfäden sind hernach in Richtung 
senkrecht zur Längsachse nicht auseinandernehm- 
bar. 2. Man hält die Enden fest, so daß sie während 
des Aufwindens ihre gegenseitige Lage nicht ver- 
ändern können; in der Doppelspirale verläuft hier- 
bei der eine Faden stets rechts, der andere stets 
links; die beiden Partner sind frei trennbar. 
Wenn man das Aufwinden mit zwei Stücken 
elektrischen Leitungsdrahtes (isoliert, mittlere 
Dicke) auf beide Arten modellartig durchführt, 
merkt man, daß der Draht bei der zweiten inner- 
lich verdreht wird. Man hat nämlich zum Spirali- 
sieren unter festgelegten Enden einige Kraft 
aufzuwenden. Da man am Chromosom in der 
Mitose freie Trennbarkeit beobachtet, kann nur 
die zweite Art der Spiralisation dort realisiert sein: 
Aufwinden bei festgelegten Enden. Wir müssen 
allerdings noch hinzufügen, daß die innere Ver- 
drehung nicht unbedingt während des Spirali- 
sierens der Chromonemen einzusetzen braucht. 
Es ist auch möglich, ja sogar wahrscheinlicher, 
daß das Chromonema in fast gestrecktem Zustande 
die innere Torsion erfährt. Wenn hernach die zur 
inneren Verdrebung entgegengesetzte Spiralisation 
einsetzt, so wird die innere Verdrehung aufge- 
hoben und gleichzeitig bleibt die freie Trennbar- 
keit gewahrt. 

Diesen Überlegungen sollte deshalb so breiter 
Raum gewährt werden, weil sie das Wesentlichste 
über die inneren Bedingungen zeigen können: 
Vor oder während des Aufwindens zum spiralisier- 
ten Chromonema der Metaphase tritt eine innere 
Verdrehung auf, und ein Rest dieser inneren Tor- 
sion muß stets vorhanden bleiben. Solche inneren 
Spannungen aber können den Ansatzpunkt für die 
Wirkung der äußeren Faktoren, etwa für die Wasser- 
aufnahme oder -abgabe, bilden. Schon eine ganz 
geringe innere Torsion mag genügen, um zu Beginn 
der Mitose bei der Wasseraufnahme eine erhebliche 
Verdrehung zu bewirken. Wir kennen hierzu ein- 
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drucksvolle Modelle von Zellulosefäden; besitzen 
sie eine ganz schwache Verdrehung, die nur 
polarisationsoptisch erkennbar ist, so kann sich 
bei ihrer Quellung eine Torsion einstellen, die eine 
volle Umdrehung ausmachen mag. 

Wodurch beim Spiralisationsprozeß in der 
Zelle die beiden jeweiligen Enden der Chromonemen 





Fig. 7. Klein- und Großspiralen der Chromosomen von 
Tradescantia. In Pfeilrichtung: Verlauf der Groß- 
spiralen; senkrecht dazu: Kleinspiralen. (Aufn. OURA.) 


zusammengehalten werden, ist natürlich ein Rätsel. 
Bei der Einwirkung von Röntgenstrahlen und 
deren Folgeerscheinungen tritt jedoch ein Vorgang 
auf, der vielleicht einen Anhaltspunkt gibt. Frisch 
durch Röntgenwirkung entstandene Enden haben 





Fig. S. 
deutlich zu machen. 


nämlich fast immer die Tendenz, gegenseitig in 
feste Verbindung zu treten. Auch beim Spirali- 
sationsprozeß können die miteinander entstande- 
nen Enden von Schwesterchromonemen als eine 
Art ‚frischer‘ Enden angesprochen werden; 
denn der Zeitpunkt der Entstehung von solchen 
Chromonemapaaren, die sich miteinander zu einer 
gemeinsamen Spirale aufwinden, und der Zeit- 
punkt des entsprechenden Spiralisationsprozesses, 
liegen sicher nicht weit auseinander: die Teilung 


Modell der Spiralisierung des Chromonemas mit Groß- und Klein- 
spiralen. Rechts sind zwei Großspiralen leicht entwunden, um dieKleinspiralen 


[ Die Natur- 
\wissenschaften 


erfolgt in der frühen Prophase, also kurz vor dem 
Beginn des Spiralisierens. 

DARLINGTON hat als innere Bedingung für 
die sichtbaren Spiralisationsprozesse Verände- 
rungen einer Spirale angenommen, deren Dimen- 
sionen (Durchmesser und Höhe der Windungen) 
unter der Sichtbarkeitsgrenze liegen. Er nennt 
sie „„Molekularspirale‘‘. Es ist nicht von der Hand 
zu weisen, daß bei den Riesenmolekülen, um die 
es sich bei dem: Chromonema-Eiweiß handelt 
(vgl. Abschnitt C), der periodische Wechsel von 
Ringformen und gestreckten Molekülformen eine 
maßgebende Rolle für die sichtbare Spiralisierung 
spielen kann. Vor allem steht man einer ,,Mole- 
kularspirale“ gar nicht mehr skeptisch gegenüber, 
nachdem es sich erwiesen hat, daß die oben dar- 
gestellte Spirale auch nicht die einzige ist, die man 
mikroskopisch erkennen kann. Bei großchromo- 
somigen Objekten (wieder bei Tradescantia) konnte 
der Beweis erbracht werden, daß neben ‚‚Groß- 
spiralen‘‘ noch ‚Kleinspiralen‘‘ vorhanden sind, 
wenigstens bei den Chromosomen der Reifeteilung. 
Die Großspiralen sind diejenigen, die man leicht 
erkennen kann (Fig. 7). Beim genauen Verfolgen 
ihrer Windungen zeigen sich auf dem Chromonema 
hellere und dunklere Stellen in regelmäßiger 
Aufeinanderfolge. Sehr genaue Analysen, unter 
Zuhilfenahme der geschilderten Auflockerung der 
Spiralstruktur mittels Salzlösungen, bewiesen, 
daß diesem regelmäßigen Hell-Dunkelwechsel 
„Kleinspiralen‘ zugrunde liegen. Das Chromonema 
verläuft also in ganz feinen Windungen (= Klein- 
spiralen), und der gebildete Spiralkörper ist selbst 
wieder in große Windungen (= Großspiralen) 
gelegt (Fig. 8). Auch beim Vorhandensein von 
Klein- und Großspiralen bleibt das Prinzip ge- 
wahrt, daß die beiden (bzw. 4) Chromonemen, 
welche gemeinsam in Groß- und Kleinspiralen 
verlaufen, frei trennbar sind. 

Beigroßchromosomigen Ob- 
jekten gelingt es, die Ausmaße 
von Spiraldurchmesser, Win- 
dungshöhe und Chromonema- 
dicke festzustellen. Nach den 
Werten läßt sich ein natur- 
getreues Chromosomenmodell 
herstellen. Man findet sodann 
durch Vergleich der Modell- 
körper im unspiralisierten und 
im spiralisierten Zustand, daß 
durch einfache Spiralisierung 
eine Verkürzung auf etwa !/, 
erzielt werden kann. Legt man dagegen den Modell- 
faden in Klein- und Großspiralen, so wird der 
entstehende Chromosomenkörper auf etwa Y/y 
des vollständig gestreckten Chromonemamodells 
verkürzt. Bei verschiedenen Tieren und Pflanzen 
gelingt es, die Längen der gestreckten Prophase- 
Chromosomen (in der mittleren Prophase der 
Reifeteilung sind sie ganz ohne Spiralisation!) und 
die von den entsprechenden Metaphasechromoso- 
men zu messen, Dabei zeigt sich, daß der Ver- 
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kürzungswert von !/,o für manche Objekte tat- 
sächlich zutrifft, bei anderen ist er geringer und 
beträgt nur !/;—!/,. Die Spiralisation genügt 
demnach, um die Verkürzung von dem fast ganz 
gestreckten Prophase-Chromonema zum Meta- 
phasechromosom zu erklären. Es erscheint nicht 
nötig, eine innere Längskontraktion des Chromo- 
nemas anzunehmen. 


Indem wir die Betrachtung der Spiralstruktur 
abschließen, sei hervorgehoben, daß die grundsätz- 
lichen Vorgänge bei den Veränderungen der Spiral- 
struktur in den Chromosomen aller Organismen die 
gleichen sind. Stets wird ein langer Faden, ein 
Chromonema, durch Spiralisieren in die kurze 
Form des Metaphasechromosoms gebracht. Dies 
geschieht in einer solchen Weise, daß die Längs- 
teile des Fadens, die beiden durch Längsteilung 
entstandenen Halbchromonemen, störungslos in 
der Anaphase getrennt werden können. In der 
Verkürzung durch Spiralisation besitzt der Orga- 
nismus ein geeignetes Mittel, um die Verteilung 
der langen Chromonemen störungslos zu bewerk- 
stelligen. Diesen Sinn der Spiralstruktur der 
Chromosomen legt uns auch die Analyse des Fein- 
baues des Chromonemas nahe. 


B. Die Struktur des Chromonemas, Chromomer 
und Gen. 


1. Der Bau des Chromonemas im Pachytän. 
Das Chromonema besteht nicht aus homogenem 
Chromatinmaterial. Es trägt vielmehr das Chro- 
matin in streng differenzierter Form. Im spirali- 
sierten Zustande des Chromonemas läßt sich dar- 
über nichts aussagen. Beim Beginn der Reife- 
teilung jedoch, wenn das Chromonema vollständig 
ausgestreckt ist (,,Pachytanstadium‘ der Reife- 
teilung), erscheint es aufgebaut aus stark färb- 
baren, scheibchen- bis kugelförmigen Gebilden ver- 
schiedener Größen, zwischen denen schwach färb- 
bare bis nahezu unfärbbare Teilchen liegen (Fig. 9). 
Die ersteren heißen Chromomeren, die anderen 
Fibrillen. Dieser perlschnurartige Aufbau des 
Chromonemas ist für jedes Chromosom charakte- 
ristisch. Der Chromomerenbau bietet damit die 
Möglichkeit, an Hand von Pachytänbildern die 
Chromosomen eines Organismus zu identifizieren. 
Das gelang für alle Chromosomen des Organismus 
beim Mais und beim Löwenmäulchen. 

Fig.9 und to (nach H. Ernst) mögen das 
Gesagte veranschaulichen. Nicht allein die Auf- 
einanderfolge großer und kleiner Chromomeren 
dient als Charakterisierungsmittel, auch die ver- 
schieden tiefe Färbbarkeit der einzelnen Chromo- 
meren ist ein wichtiges Merkmal. 

Die Praxis der Untersuchungen ist nicht so einfach 
wie bei der Darstellung der Spiralstruktur. Man bedient 
sich auch hier wieder am einfachsten pflanzlicher 
Objekte. Junge Blüten, etwa vom Löwenmäulchen 
oder von Tradescantia, werden in Carnoy eingelegt, 
dem etwas, zu !/,—!/,, Essigkarmin zugesetzt wurde. 
Die jungen Blüten haben das richtige Alter, wenn die 
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Staubgefäße noch gerade gelblichgrün, dagegen noch 
nicht gelb sind. Die Blüten werden vor dem Einlegen 
in die Fixierungs- und Färbelösung geöffnet, damit die 
Lösung an die Zellen der Staubgefäße, von denen wir 
die Pollenmutterzellen untersuchen wollen, leicht 
herankommt. Nach 3—4 Tagen oder auch erst nach 


Fig. o. Pachytän (mittlere Prophase der Reifeteilung) 
von Antirrhinum majus. Ausgestreckte Chromonemen. 
Sie zeigen den Aufbau aus heller und dunkler gefärbten, 
größeren und kleineren Chromomeren, zwischen denen 
Fibrillen liegen. (Aufn. H. ERNST.) 





Fig. 10. Ausschnitt aus dem Pachytän von Impatiens 

balsamina. In Pfeilrichtung: ein Stück Chromonema 

heterochromatischen Charakters, tief gefärbt. Darunter 

eine Chromonemaschleife aus Fuchromatin. (Aufn. 
STRAUB.) 


einigen Wochen nimmt man die Bliitchen heraus und 
legt einen einzelnen Staubbeutel auf den Objekttrager 
in einen Tropfen Essigkarmin. Uber kleiner Gas- oder 
Spiritusflamme wird dieser sodann erhitzt, wobei mehr- 
mals frisches Karmin zugeführt werden muß. Dann 
bedeckt man mit einem Deckglas und erhitzt noch 
enige Male ganz leicht. Schließlich legt man ein 
Filtrierpapier über das Deckglas überstehend und 
drückt unter kräftigem Ruck mittels des Daumens 
das ganze Staubblatt extrem dünn aus. Die einzelnen 
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Pollenmutterzellen liegen dann breit gepreßt zwischen 
Deckglas und Objektträger und lassen eine Analyse 
bis in alle Einzelheiten zu. Die Chromosomen bzw. 
Chromonemen sind tief rotbraun gefärbt, Chromomeren 
und Fibrillen klar zu unterscheiden. Die Schwierigkeit 
der Methode besteht vor allem im Auffinden der rich- 
tigen Blütchen sowie in der Anwendung des richtigen 


Drucks beim Quetschen der Staubbeutel bzw. der 
Pollenmutterzellen. Hier ist sehr viel Übung not- 
wendig 


Die geschilderte Untersuchung des Chromone- 
maaufbaues trat in engste Berührung zu der geneti- 
schen Analyse der Organismen. Es stellte sich 
nämlich heraus, daß Pflanzen oder Tiere mit 
bestimmten erblichen Merkmalsabänderungen, sog. 
Genmutanten, Veränderungen im Chromomerenbau 


besaßen. Vor allem gewisse Verlustmutanten 
zeigten Ausfall eines bestimmten Chromomers 
oder Chromomerenverbandes. Da man nun die 


Lage bestimmter Gene relativ zur Lage solcher 
Verluste von genetischen Untersuchungen her kann- 
te, ließ sich für eine ganze Anzahl von Genen die 
Lage im Chromonema festlegen. Aber auch dort, 
wo mit der Merkmalsmutation keine mikrosko- 
pisch erkennbare Änderung verbunden ist, kann 
die Strukturanalyse nützlich werden: Bei gegen- 
seitigem Stückaustausch zwischen zwei bestimm- 
ten Chromosomen eines Organismus (,,crossing 
over‘) sind die Austauschpunkte an den Pachytän- 
chromosomen zu ermitteln. Unter Zuhilfenahme 
der entsprechenden genetischen Resultate gelingt 
es, die Bestimmung der relativen Lage der Gene 
immer mehr in die der absoluten überzuführen. 
Aus einer charakteristischen Folge von Chromo- 
meren wird dann eine ebensolche der Gene. 

2. Die Struktur der Speicheldrüsenchromosomen. 
Die Analyse der Chromomerenfolge im Pachytän- 
chromonema bereitet große Schwierigkeiten; han- 
delt es sich doch um sehr kleine Gebilde (um 0,5 u), 
deren gegenseitige Verknüpfung man meist in 
einem Fadengewirr feststellen muß. Schon arbeits- 
technisch war es daher ein Fortschritt, als HErrz 
und BAUER (1933) bei Bibio hortulanus (Diptere) 
Chromosomen entdeckten, die eine außerordentlich 
gesteigerte Größe besitzen und das Chromonema 
in gestrecktem Zustand enthalten. Es sind die 
bekannten Speicheldriisenchromosomen (Fig. 11). 

Uber die Technik der Präparation und Färbung 
von Speicheldrüsenchromosomen unterrichtet eine 
Schrift von H.BavEr und N. W. TIMOFEEFF- 
Ressovsky in Biol. 8, H. 10 (1939)]. Sie kommen 
in den Kernen der Speicheldrüsenzellen von 
Dipterenlarven vor. Der Zusammenhang der 
Speicheldriisenchromosomen mit den gestreckten 
Pachytanchromosomen ist folgender: Die Chromo- 
nemen normaler Größe teilen sich im gestreckten 
Zustande mehrmals längs, und die entstehenden 
Schwesterchromonemen bleiben beisammen liegen; 
dadurch entsteht ein Bündel von parallel eng zu- 
sammengelagerten Chromonemen (16, 32, 64, 
128 oder sogar 256 an der Zahl); hinzu kommt, 
daß die einzelnen Chromonemateile einen Wachs- 
tumsprozeß durchmachen, wodurch das gesamte 
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Bündel außerordentlich lang (bis 400 «) und auch 
dick wird (10—20 u). Aus einem Chromomer 
des pachynematischen Chromosoms wird durch 
den Wachstums- und Teilungsprozeß ein Chromo- 
merenaggregat, das eine gut färbbare Scheibe 
bildet. Von der Seite gesehen sind die Chromo- 
meren zu Querbändern des Chromosoms geworden. 
Zwischen den Scheiben liegen die aus den Fibrillen 
entstandenen Zwischenstücke. Auf dem Quer- 
schnitt des Chromosoms erkennt man in den 
Scheiben entsprechend viele Chromomeren (bis 





Fig. 11. Speicheldrüsenchromosomen von Chironomus. 
Erklärung im Text. (Aufn. H. BAUER.) 


zu 400 gezählt!), in den Zwischenstücken Ver- 
bindungsfäden der Chromomeren benachbarter 
Scheiben, eben die einzelnen Fibrillen. 

Die einzelnen Dipteren weisen ziemliche Ver- 
schiedenheiten ihrer Speicheldrüsenchromosomen 
hinsichtlich der Länge und Breite auf. Bei Dro- 
sophila virilis fand man etwa 160 „ in der Länge 
und 5 «in der Breite, für Cryptochironomus lauten 
die Zahlen 275 und 20—25. Zwei Zahlenangaben 
mögen noch veranschaulichen, wie günstig die 
Größenverhältnisse bei den Speicheldrüsenchromo- 
somen liegen: die Breite der dicksten erreicht fast 
die Länge mancher untersuchter Pachytänchromo- 
somen, und bei Drosophila verhalten sich die Län- 
gen der Speicheldrüsenchromosomen zu denen der 
Metaphasechromosomen in der Mitose wie 100:1. 

Durch die außerordentlichen Dimensionen ist 
es möglich gemacht, den Bau des Chromonemas 
in unübertroffen günstiger Ausprägung zu beob- 
achten. Dicke und dünne, tief und hell gefärbte 
sowie durch engere oder weitere Zwischenstücke 
getrennte Scheiben lassen die Charakterisierung 
des einzelnen Chromosoms fast spielend zu. 
Leider konnte die Strukturanalyse der hetero- 
chromatischen Chromosomenabschnitte noch nicht 
weit gedeihen. Das liegt in der Natur des Hetero- 
chromatins selbst. Seine Chromomeren scheinen 
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nicht größer zu sein als die des Euchromatins, 
doch liegt ihnen wahrscheinlich ein 
innerer Aufbau zugrunde. 

Es war ein glücklicher Zufall, daß Speichel- 
drüsenchromosomen mit allen damit verbundenen 
Vorzügen auch bei jenem Objekt vorkommen, 
welches lange vor der Entdeckung dieser Chromo- 
somen genetisch schon sehr eingehend bearbeitet 
worden war, nämlich bei Drosophila. Damit 
konnte der Zusanmmenhang zwischen Genetik und 
Zytologie besonders eng gestaltet werden, enger als 
dort, wo nur die Strukturanalyse des Pachytäns 
möglich ist. Man fand, daß gewisse Merkmals- 
mutationen mit Veränderungen bestimmter Chro- 
momeren verbunden sind, andere dagegen nicht. 
Dort, wo parallel zu Mutationen Chromomeren- 
änderungen auftraten, ließ sich gelegentlich auch 
ein quantitativer Zusammenhang zwischen beiden 
feststellen. So war es bei diesem Objekt 


anderer 


Chromomeren Fibrillen 
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Zwischenstücken muß durch chemische Diffe- 
renzierungen bedingt sein. Schon lange ist 


bekannt, daß die Chromomeren eine Substanz 
enthalten, welche die sog. Nuclealfärbung, d.h. 
Rotfärbung bei Anwendung von fuchsinschwefliger 
Säure nach Hydrolyse mit Salzsäure, ermöglicht. 
Diese Substanz ist die T’hymonueleinsäure. Die 
Fibrillen enthalten keine, nur die Chromomeren 
sind „nuclealpositiv‘‘. Durch Färbung allein war 
ein näheres Eindringen in die chemische Struktur 
des Chromonemas unmöglich. Hier half die 
Ausnützung der Ultraviolett-Absorptionsfähigkeit 
des Chromatinmaterials weiter. Die grundlegenden 
Versuche verdanken wir CASPERSSON [vgl. diese 
Ztschr. 29, H.3 (1941)]. Mit seiner sehr gut 


+ Thymonukleinsäure 
— basisches Eiweißlkiston) 
© Ziweiß vom Albumin-Globul 

















FE, b ‚U Marko: be ates 
LUCHFOMATN “> USTELOCHFOMATIN 
Fig. 12. Schema des chemischen Aufbaus eines Chromonemas. Es bedeuten: + Thymonucleinsäure, — Histon- 


eiweiß, O höheres Eiweiß vom Albumin-Globuiin-Typus. 


Die Zahl der Zeichen entspricht etwa dem Gehalt 


an den einzelnen Stoffen, wie er durch die Untersuchungen von CASPERSSON ermittelt wurde. 


möglich, die genetische Chromosomenkarte in 
einzigartiger Weise zu ergänzen durch die Kon- 
statierung der absoluten Lage der Gene im Chromo- 
nema, und die Strukturanalyse brachte darüber 
hinaus einen vorläufig allerdings nur schwachen 
Einblick in die Dimensionen jener Teile, von denen 
die Genwirkung unmittelbar ausgeht. 


C. Die chemische Struktur des Chromonemas und 
sein Wachstum. 

1. Der Gehalt an Thymonucleinséure und Ei- 
weißen. Der eben dargestellte Zusammenhang 
zwischen Strukturanalyse und Genetik gibt den 
Strukturuntersuchungen eine besondere Berech- 
tigung. Denn die morphologischen Erkenntnisse 
liefern wichtige Grundlagen für die genetische 
Analyse des Lebendigen. Im erhöhten Maße. gilt 
dies für die Untersuchungen der chemischen 
Struktur des Chromonemas. Wie nämlich zu 
zeigen sein wird, führt uns deren Betrachtung 
unmittelbar zu den Wachstumsprozessen des Chro- 
monemas und damit zu den grundlegendsten 
Problemen der Physiologie der Erbträger. 

Der Unterschied in der Färbbarkeit zwischen 
Chromomeren und Fibrillen bzw. Scheiben und 


ausgearbeiteten Methode kann man in Zellteilen 
von 1—o,Iu Dicke den Gehalt an gewissen 
Eiweißstoffen zunächt qualitativ, in bestimmten 
Grenzen auch quantitativ ermitteln. Zum Glück 
besitzen nämlich die wichtigsten Substanzen, 
die das Chromonema aufbauen, typische Absorp- 
tionsbänder im Bereich des ultravioletten Lichtes. 
Die Untersuchung der Speicheldrüsenchromosomen 
ergab folgendes (vgl. dazu Fig. 12): 

a) Die Chromomeren, bzw. die Bänder des 
Euchromatins, enthalten viel Thymonucleinsäure. 
1/,—!/, der Substanz besteht teils aus ‚höheren 
Eiweißstoffen etwa vom Albumin-Globulin-Typus 
(Proteine), teils aus Histoneiweiß (basische Ei- 
weißstoffe), das gegenüber dem anderen kleiner- 
molekülig ist. 

b) Die Zwischenscheiben bzw. die Fibrillen sind 
vollkommen frei von Thymonucleinsäure und 
bauen sich ganz aus Eiweiß vom Albumin-Globu- 
lin-Typus (großmolekülige Proteine) auf. 

c) Die Heterochromatinteile sind extrem reich 
an Thymonucleinsäure und enthalten dazu viel 
Histoneiweiß (basisch). 

Wir fügen hinzu, daß der Nucleolus, der sich 
an bestimmten Chromosomen entwickelt, eben- 
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falls untersucht werden konnte. Auch er ist reich 
an Histoneiweiß (basisch), enthält jedoch wenig 
Thymonucleinsäure. 

Die chemische Analyse des Chromonema- 
aufbaues ergab zwei in unserem Zusammenhange 
wichtige Resultate. Es sei zunächst dasjenige 
betrachtet, welches hinsichtlich der Chromosomen- 
struktur weniger bedeutungsvoll erscheint. Es 
beleuchtet die Funktion des Heterochromatins im 
Haushalt der Zelle. Dieses Chromatin ist durch 
seinen hohen Gehalt an Thymonucleinsäure und 
basischen Eiweißen ausgezeichnet. Hinsichtlich 
des Histoneiweißes gilt das gleiche für den Nucleo- 
lus. Morphologische Beobachtungen und Experi- 
mente physiologischer Art machten es recht wahr- 
scheinlich, daß beide Kernteile nicht nur zufällig 
ähnlichen chemischen Aufbau besitzen, sondern 
daß zwischen beiden ein innerer Zusammenhang 
besteht. Wahrscheinlich ist er derart: Das 
Heterochromatin liefert die Histone für den Nu- 
cleolus; der Nucleolus wiederum gibt die basischen 
Eiweiße ins Plasma ab, wo sie vom Nucleinsäure- 
system des Plasmas zu den plasmaeigenen Eiweiß- 
stoffen ausgebaut werden. Die besondere Rolle 
der heterochromatischen Chromonemateile wäre 
danach die Steuerung des Eiweißumsatzes der Zelle. 

Mit dieser Hypothese über die Funktion des 
Heterochromatins sind wir von unseren Struktur- 
betrachtungen etwas abgewichen. Es erschien 
aber wertvoll, kurz bei den Ausblicken zu ver- 
weilen, welche sich aus der submikroskopischen 
Strukturanalyse des Chromonemas für das physio- 
logische Problem der Zelle ergeben. Hier lassen 
interessanteste Fragen eine baldige Beantwortung 
erwarten. Es scheint zu gelingen, die Rolle der 
Chromonemateile für den Stoffwechsel der Zelle zu 
erkennen. Sollte sich die Anschauung CASPERSSONS 
als richtig erweisen, wonach über das Hetero- 
chromatin der Eiweißhaushalt der Zelle geregelt 
wird, so ließe sich vielleicht die eigenartige gene- 
tische Stellung dieses Chromonemateiles verstehen. 
Wir haben Anhaltspunkte, daß in ihm der Gengehalt 
— als allgemein gesichert gilt dies nicht — ein 
geringerer ist als im Euchromatin. 

Den zweiten für unsere Betrachtung wichtigen 
Befund CAsPpERSSoNs sehen wir in der Erfassung 
des Verhaltens der Thymonucleinsäure, welche im 
Chromonema auf die Chromomeren beschränkt ist. 
Der Gehalt an dieser Substanz verändert sich in 
bestimmter Weise. In der Interphase ist er am 
kleinsten, mit Beginn der Teilung nimmt er zu und 
erreicht in der Metaphase den Höhepunkt. Ent- 
sprechend ist der Gehalt an Proteinen während 
der Interphase am größten. Die Chromomeren 
scheinen sich in dieser Phase mit einer Hülle von 
Albumin-Globulin-Eiweiß zu umgeben, wodurch 
sie voneinander getrennt werden. Der Chromo- 
nemafaden bleibt jedoch in seinem Zusammen- 
hange. Gegen die Metaphase hin wird das Protein, 
das um die Chromomeren herum lag, wieder fast 
ganz abgebaut. Im Chromomer selbst liegen aber 
in allen Mitosestadien neben der Thymonuclein- 
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säure noch Albumin-Globulin-Eiweiß und etwa 
gleichviel Histoneiweiß (basisch). Es ist leider 
unklar, wie die drei Bestandteile gegenseitig an- 
geordnet sind. Die Kenntnis davon wäre für die 
weitere Forschung grundlegend. Immerhin haben 
die Ergebnisse CASPERSSONS — unterstützt von 
zahlreichen Erkenntnissen der Biochemie — doch 
schon einige hoffnungsvolle Ansätze zur Lösung 
sehr wichtiger Probleme des submikroskopischen 
Chromonemabaues ermöglicht. Das sei im folgen- 
den näher erörtert. 

2. Die identische Reproduktion des Chromonemas. 
Wir wissen heute, daß die Nucleinsäuren überall 
vorhanden sind, wo autokatalytisch sich vermehrende 
Eiweiße auftreten. Nach den Untersuchungen 
CasPERSSONS geht auch der Eiweißaufbau in 
der Zelle mittels Nucleinsäuren vor sich. Die 
Thymonucleinsäure ist in der Zelle auf das Chromo- 
nema beschränkt. Sie ist gegenüber allen anderen 
Nucleinsäuren dadurch ausgezeichnet, daß sie ein 
ganz außergewöhnlich großes Molekül besitzt. 
Physikalisch-chemische Untersuchungen haben er- 
geben, daß es etwa aus 2000 Nucleotiden aufgebaut 
ist; bei einer Periode von 3,3 A längs der Faser- 
achse erreicht das Molekül eine Länge von etwa 
6000 A. Der Aufbau geschieht nach folgendem 
Prinzip: Über die Phosphorsäure, die mit der 
Desoxyribose (= Thyminose), einem für die Thy- 
monucleinsäure charakteristischen Zucker, ver- 
bunden ist, hängen die einzelnen Nucleotide mit- 
einander zusammen. Jede Thyminose trägt außer- 
dem noch eine Purin- oder Pyrimidinbase. 


usw. 


Thyminose—Uracil 


O= a ann 


+H [6] 


P—Thyminose—Guanin 
+H 
usw. 
Schema der Thymonucleinsäure. 


Die Tatsachen, daß der Aufbau der Zelleiweiße die 
Gegenwart von Nucleinsäuren erfordert und daß 
die Thymonucleinsäure auf die Chromomeren be- 
grenzt ist, wobei sie sich zur Zeit der Chromonema- 
verdoppelung, nämlich in der Prophase, stark ver- 
mehrt, machen es sehr wahrscheinlich, daß diese 
Säure notwendig ist zum Aufbau der Eiweiße im 
Chromomer und damit in jenen Chromonemateilen, 
die nach sicheren Befunden Sitz der Gene sind. 
Die Thymonucleinsäure wäre demnach ein Bau- 
stein des Chromomers und bewerkstelligte als 
solcher die identische Reproduktion der Gen- 
substanzen, wie sie bei jeder Verdoppelung des 
Chromonemas eintreten muß. Versuchen wir ein- 
mal, uns an Hand der bislang nur schwachen Ein- 
sicht in die Eiweißstruktur vorzustellen, welche 
komplizierten Molekülstrukturen hierbei immer 
wieder in der gleichen Form gebaut werden müssen, 
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dann sehen wir ein, daß die Frage nach der Ver- 
doppelung des Chromomerenstranges und damit auch 
des Genstranges nicht allein das tiefste Problem der 
Physiologie des Chromosoms, sondern in gleicher 
Weise ein zentrales Problem der Eiweißstruktur- 
forschung darstellt. 

Es darf als sehr erfreulich bezeichnet werden, 
daß über diese Vermehrungsvorgänge schon meh- 
rere ernst zu nehmende Hypothesen gebildet 
worden sind. Zwei davon verdienen besondere 
Beachtung. Wir wollen kurz verfolgen, wie sie 
die identische Reproduktion der Eiweißstrukturen 
vor sich gehen lassen. Die eine stammt von 
FRIEDRICH — FREKSA (Naturwiss. 1940, 376). Ihr 
Gedankengang ist folgender: Wenn man sich ein 
Eiweißmakromolekül im Chromonema flächenhaft 
vorstellt, dann wird dieses Molekül ein charak- 
teristisches Muster von negativen Ladungen bilden, 
das durch den spezifischen Einbau basischer 
Eiweißstoffe bedingt ist. Die Thymonucleinsäure 
andererseits enthält sehr viele Säuregruppen, die 
infolge des Molekülbaues in verschiedene Abstände 
zueinander treten können. Dadurch kann die 
Thymonucleinsäure sich so an das Muster der 
negativen Ladungen des Rieseneiweißmoleküls 
anlegen, daß sie selbst dieses Muster mit ihren 
positiven Ladungen nachbildet. An dem neu 
gebildeten Muster mit positiven Ladungen vermögen 
sich dann die kleineren Eiweißbausteine aus der 
Umgebung des Chromonemas so spezifisch anzu- 
legen und einzufügen, daß ein neues Eiweißriesen- 
molekül gebildet wird. Dieses muß mit dem ersten 
identisch sein. Der dargestellten Hypothese 
liegen als experimentelle Tatsachen die Struktur 
der Thymonucleinsdure mit ihren positiven La- 
dungen und das Vorkommen stark basischer Be- 
standteile in jenen Eiweißen, die autokatalytische 
Vermehrung zeigen, zugrunde. Das wesentliche 
der Hypothese besteht darin, daß sie der Thymo- 
nucleinsäure die Hauptrolle bei der Eiweißreproduk- 
tion zuweist. Daß die Säure in den Fibrillen fehlt, 
schadet nichts. Bei den dort gelagerten Eiweißen 
vom Globulin-Albumin-Typus kommt es wohl nur 
darauf an, daß sie vermehrt werden, wobei das 
Hauptgewicht der Quantität und nicht der gleich- 
artigen Vermehrung beizulegen ist. 

Die andere Hypothese hat JorDAN (Naturwiss. 
29, H. 7) aufgestellt. JoRDAN scheint es ,,bedenk- 
lich“, die Thymonucleinsäure als Mittel für die 
Eiweißmolekülvermehrung heranzuziehen. Er ver- 
sucht, den Mechanismus aus der Struktur der sich 
vermehrenden Moleküle selbst zu verstehen. Macht 
man ganz bestimmte Voraussetzungen für deren 
Strukturverhältnisse, dann muß es nach den Ge- 
setzen der Quantenmechanik zu einem Resonanz- 
effekt zwischen gleichen Molekülen kommen, d.h. 
sie müssen sich gegenseitig anziehen. So erklärt 
Jorpan die Eiweißmolekülverdoppelung allein 
durch das Auftreten quantenmechanischer Reso- 
nanz zwischen gleichen Molekülen. Allerdings 


steht und fällt diese Hypothese eben mit den 
Strukturverhältnissen der betreffenden Moleküle. 
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Welcher Art sie sein müssen, braucht hier nicht 
näher erörtert zu werden. JORDAN selbst hegt 
Zweifel, ob sie im Eiweiß des Chromonemas ver- 
wirklicht sein könnte. 


Die Hypothesen über die identische Repro- 
duktion des Chromonemas haben uns bis zu den 
feinsten Differenzierungen des Genstranges, zu 
den Einzelmolekülen, geführt. Hier warten die 
wichtigsten Fragen der Strukturforschung noch 
ihrer Lösung. Während die Spiralstruktur des 
Chromosoms im wesentlichen als geklärt gelten 
darf (abgesehen von der Physiologie der ent- 
sprechenden Entwicklungsvorgänge), müssen wir 
uns im Feinbau des Chromonemas noch durchaus 
tastend bewegen. Wie soll man sich den Aufbau 
des Chromomers aus den Substanzen vorstellen, 
deren Anwesenheit bekannt ist? Welches ist nun 
eigentlich die Rolle der T'hymonucleinsäure? Ist 
sie nur der Träger der Gene und das Mittel für 
ihre Vervielfachung oder gehört sie zum Gen 
hinzu und erfüllt so zwei Funktionen zugleich? 
Man wagt kaum, die Frage nach dem Aufbau der 
einzelnen Eiweiße des Chromomers zu stellen, 
denn sie erscheint vorerst ganz unlösbar. Die 
Strukturforschung am Chromonema mündet hier 
in ein zentrales Problem der Genetik ein, in das- 
jenige von der Natur des Gens. Vielleicht wird 
es einmal von der entwicklungsphysiologischen 
Seite der Genetik her — Ansätze dazu sind vor- 
handen — gelingen, den Bau des Gens zu erkennen. 
Dann wäre die kleinste biologisch interessierende 
Einheit des Chromosoms erfaßt und die Lehre 
von der Struktur des Chromosoms vollendet. Es 
ist klar, daß nur die intensive Zusammenarbeit 
des physikalischen Chemikers und des Biologen 
Aussicht auf Erreichen dieses Endzieles bietet. 


Schluß. Das Wesen der Chromosomen als idioplas- 
matischer Bestandteil. 


Der Aufbau des Chromonemas aus einer charak- 
teristischen Aufeinanderfolge von Chromomeren 
ist die zytologische Grundlage für die lineare An- 
ordnung der Gene; die identische Reproduktion des 
Chromonemas und die Verteilung beider Tochter- 
chromonemen zu zwei Polen unter Zuhilfenahme 
des Spiralisationsprozesses finden ihre genetische 
Parallele in der Erscheinung, daß grundsätzlich 
jede neue Zelle die Summe aller Gene, das ganze 
Genom eines Organismus, erhält. Diese Art der 
Struktur und solche Vermehrungs- und Verteilungs- 
prozesse sind in der Zelle einmalige. Das Plasma 
hat zwar auch eine Struktur. Im Mikroskop er- 
scheint es oft körnig oder faserig oder wabig- 
alveolar, schließlich noch ‚homogen‘. Aber für 
kein Plasma ist die Ausbildung irgendeiner dieser 
Strukturen charakteristisch. Jedem Plasma kön- 
nen die angegebenen Strukturen zukommen, und 
am gleichen Plasma lassen sich die verschiedenen 
Strukturen auf experimentellem Wege ineinander 
überführen. Man kann also bei makroskopischer 
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Betrachtungsweise nur von Gelegenheitsstrukturen 
des Plasmas sprechen. Besitzt das Plasma viel- 
leicht submikroskopische Strukturen, welche der 
Chromosomenstruktur vergleichbar sind? MENKE 
hat totes Plasma mit dem Elektronenmikroskop 
untersucht und dabei stäbchenförmige Elemente 
von der Länge um go ma und der Dicke 
8—1o my neben kugeligen Gebilden von etwa 
ro my Durchmesser gefunden. Nach der Vorstel- 
lung von FREY-WyssLInG, der für das lebendige 
Plasma ein reticuläres Micellargerüst, in dem die 
Micellen an den Haftpunkten zusammenhalten, 
annimmt, könnte dem Plasma eine mit dem Chro- 
monema vergleichbare, hier allerdings auf die sub- 
mikroskopische Erkennbarkeit beschränkte, aber 
eben doch charakteristische Struktur zukommen. 
Die Balken des Gerüstes, das die Grundlage für 
die charakteristische Struktur bilden würde, 
könnten die von MENKE gesehenen Makromolekiile 
sein. Abgesehen davon, daß gegen die FRry- 
Wyss.inGsche Vorstellung in jüngster Zeit beacht- 
liche Gegenargumente geltend gemacht wurden, 
können solche Eiweißstrukturen nicht in der Form 
größerer Molekülverbände, der Chromonemastruktur 
vergleichbar, im Plasma vorkommen. Denn wir 
kennen keinen Vorgang, der fiir die Verteilung von 
zwei identischen Molekülfolgen sorgen würde, 
wenn solche im Plasma identisch reproduziert 
würden. Es gibt also keine Plasmaelemente, deren 
Eigenschaften mit den wesentlichen des Chromonemas 
vergleichbar wären. Indem wir damit den Gegen- 
satz von Plasmastruktur und Chromosomenstruktur 
so klar wie augenblicklich möglich aufgedeckt 
haben, erhebt sich die Frage: Wie steht es dann mit 
der plasmatisch gebundenen Komponente des Idio- 
plasmas, die man Plasmon nennt? Wie muß man 
sich seine zytoplasmatische Grundlage vorstellen ? 
Von vorneherein sehen wir zwei klare Unter- 
schiede zwischen Plasmon und Genom: Dieses be- 
steht aus Teilchen, die als Einzelelemente wirksam 
und linear angeordnet sind, den Genen. Infolge 
ihrer Anordnung sind sie umgruppierbar und 
mosaikartig in den Generationsfolgen zusammen- 
stellbar. Von Plasmon wissen wir bislang nur, 
daß es als Ganzes auf die Nachkommen vererbt wird. 
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Es ergibt sich hieraus, daß die plasmatischen Sub- 
stanzen, welche für die Auswirkung des Plasmons 
verantwortlich sind, in Vielzahl und im Plasma be- 
liebig zerstreut vorhanden sein müssen. Nur hier- 
durch kann bei jeder Plasmateilung jede Zelle 
wieder das ganze Plasmon erhalten. Daran ändert 
sich nichts, wenn es sich einmal bei einem Objekt 
herausstellen sollte, daß man auch innerhalb des 
Plasmons selbständige Einzelwirkungen zu unter- 
scheiden vermag, daß also auch das Plasmon in 
Einzelelemente zerlegt werden kann. Man darf 
vielleicht heute schon die Voraussage machen, 
daß die Plasmonsubstanzen kleinermolekülig sind 
gegenüber den Substanzen, die im Chromonema die 
Grundlage für die Genwirkung sind; für ihre Ver- 
mehrung sorgen die gegenüber der Thymonuclein- 
säure kleinermoleküligen Nucleinsäuren desPlasmas. 

Nach diesen Überlegungen sind wir näher an 
das Wesen der Chromosomen herangekommen. Sie 
sind, als idioplasmatische Bestandteile gesehen, 
nicht so sehr dadurch gekennzeichnet, daß sie die 
Haupttäger der Erbmasse sind, als vielmehr 
dadurch, daß sie jenen Teil des Idioplasmas inne- 
haben, der in Einzelelemente zerlegt werden kann, 
die als solche wirksam, auf Fäden angeordnet 
und infolge ihrer Anordnung beliebig umkombinier- 
bar sind. Mit dem Unterschied von Plasmon 
und Genom, Plasmastruktur und Chromosomen- 
struktur hängt es zusammen, daß wir vieles von 
Veränderungen des Genoms kennen, sehr wenig 
dagegen von solchen des Plasmons. Im Genom 
vermag die Veränderung infolge der Natur der 
Einzelelemente sofort in Erscheinung zu treten 
und erkannt zu werden. Änderungen müssen 
auch im Plasmon im Laufe der Phylogenie ein- 
getreten sein, und zwar derart starke, daß sie heute 
morphologisch so erkennbar sind wie eine Genom- 
mutation. Aber es bedarf offenbar sehr vieler 
Mutationsschritte, bis die plasmatischen Einzel- 
teile, die für eine im Plasmon verankerte Eigen- 
schaft maßgebend sind, so weit verändert werden, 
daß der Phänotypus die Umwandlung in Erschei- 
nung treten läßt. So ist es recht verständlich, 
weshalb wir von experimentellen Änderungen des 
Plasmons bisher nichts wissen. 


Kurze Originalmitteilungen. 


Zur Beachtung! 


Der Eingang von Kurzen Originalmitteilungen und gleichzeitig deren durchschnittliche Länge hat stark 


zugenommen, so daß der dafür verfügbare Raum nicht mehr ausreicht. 
gebeten, den Umfang einer Druckspalte nicht zu überschreiten. 


Die Autoren werden daher dringend 
Arbeiten mit einem Umfang von mehr als 


einer Druckseite können in Zukunft nur in Ausnahmefällen angenommen und unter Umständen erst nach 


Monaten veröffentlicht werden. 


Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Über die Lebensdauer des Mesotrons. 


Kürzlich hat JuıLrs!) die Behauptung aufgestellt, daß, 
wenn der Wert des Verhältnisses r/c? (r = Lebensdauer 
des Mesotrons, « = Ruhemasse) von Messungen der Ultra- 
strahlungsintensität in Abhängigkeit vom Einfallwinkel 
gegen die Vertikale, ©, abgeleitet wird, die Messungen in 
Seehöhe für alle Einfallswinkel etwa den gleichen Wert 
liefern, während die Messungen in größeren Höhen (2650 m 


ii. d. M.) für die Strahleneinfallsrichtungen nahe der Vertikale 
geringere Werte ergeben. Daraus ist bei angenommener 
konstanter Mesotronenmasse für diese Höhen auf das Vor- 
handensein von Mesotronen mit kürzerer Lebensdauer zu 
schließen. 


Zur Überprüfung des von JuıLrs ermittelten Resultats 
eignen sich die im Sommer 1942 in 2200 m ü.d. M. (Passo 
Sella) zwecks Ermittlung der zenithalen Feinstruktur der 
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Mesotronenstrahlung durchgeführten umfangreichen Mes- 
sungen. Über diese Messungen soll an anderer Stelle ein- 
gehender berichtet werden. Hier ist lediglich festzuhalten, 
daß drei gleiche Zählrohrteleskope (Raumwinkel 5° x 16°) 
verwandt und daß — bei Berücksichtigung der Seiten- 
schauerkorrektur — die Intensität der Mesotronenstrahlung 
mit Vierfachkoinzidenz-Apparaten in Einfallwinkeln von 
5 zu 5° zwischen o und 60° und bei verschiedenem Azimut 
(SO und SW) gemessen wurde. Für jeden Einfallswinkel 
wurden etwa 100000 Koinzidenzen gemessen (Fehler etwa 
0,05%). Von den angestellten Messungen sollen in der nach- 
stehenden Tabelle (2. Kolonne) nur die Werte der Intensi- 
täten bei 9 = 0°, 25°, 40°, 50°, 60° angeführt werden, 




















Zenith- i Berechnete Häufigkeit 
winkel Koinz.-Schauer rr Sige! SPREE SEE OF eS gE 
o Minuten | t/uc=2-10 "r/ue = 3-10 -r/u= 4-10 ~§ 
|  sec/MeV sec/MeV sec/MeV 
0° | 3,36 + 0,015 | 3,36 | 3,36 | 3,36 
25° || 2,73 0,02 2,69 | 27t | 2,72 
40° || 1,89 0,01 a 1,84 1,89 
50° || 1.29-0,01 228 | 1,2: | 1,30 
60° ||0,75+0,007| . 0,69 | 073 | 077 





Unter der Annahme eines zu E 27 proportionalen pri- 
mären Differentialspektrums und eines Verhältnisses zwi- 
schen Verlauf und Energie des Mesotrons nach Wıck?) wurde 
die Intensität der Mesotronenstrahlung in obigen Einfalls- 
winkeln berechnet, wobei die allgemein übliche Mesotronen- 
zerfalls-W ahrscheinlichkeitsformel [siehe z. B. )] benutzt und 
die Mesotronenerzeugungsschicht entsprechend 100 g/qem 
gewählt wurde*). 

Für z/uc? = 2-10~8, 3+ 1078, 4+ 1078 sec/MeV ergaben 
sich die in den Kolonnen 3, 4, 5 der Tabelle angeführten 
Werte. Daraus geht hervor, daß das Verhältnis r/«c? sich 
mit dem Zenithwinkel nicht ändert. Es zeigt sich vielmehr, 
daß die für r/wc? = 3 bis 4 * 10” 8 sec/MeV berechneten Werte 
mit den Versuchswerten übereinstimmen. 

Dieses Resultat erscheint auch durch die gegenwärtig in 
Mailand (r2o m ü. d. M.) zur Feststellung der Mesotronen- 
lebensdauer durchgeführten Messungen bekräftigt. Die 
Messungen erfolgen nach der Differentialmethode an Teilchen 
von 4,54 MeV und bei zwei verschiedenen mittleren Einfalls- 
winkeln (r. Messung zwischen 9 = 20 und 40°; 2. Messung 
zwischen © = 54 und 60°), also an Mesotronen, die sehr 
verschiedene Luftschichten durchdrungen haben**). 

Die zweite der erwähnten Messungen ist noch nicht be- 
endet, den Resultaten haften daher noch erhebliche statisti- 
sche Fehler an. Beiden Messungen ist indessen schon jetzt 
ein Wert von r/uc? = 3+0,4 + 10” 8 sec/MeV zu entnehmen. 

Wir neigen also der Ansicht zu, daß entgegen der Be- 
hauptung Juitrs von einer Änderung des Verhältnisses 
t/uc? in Abhängigkeit vom Zenithwinkel nicht die Rede 
sein kann; sollte aber eine solche Änderung existieren, so 
geht sie bisher keinesfalls über die Fehlergrenze hinaus. 

Zu einem ähnlichen Schluß gelangt BERNARDINT*) in 
seiner Erörterung der in verschiedenen Höhen ü.d.M. 
durchgeführten genauen Messungen der Mesotronenlebens- 
dauer. 

Da nun JuıLrs behauptet, seine Resultate erschienen 
durch unsere Messungen?) auf dem Passo Sella (1940) be- 
stätigt, erachten wir es für zweckmäßig, zu betonen, daß 
diese Messungen zwecks Untersuchung der Änderungen des 


Verhältnisses: Bisktrononkomponente in Abhangigkeit vom 
Mesotronenkomponente 


Zenithwinkel durchgefiihrt wurden, nicht aber zwecks Er- 
mittlung der Änderung der Mesotronenintensität. Den 
betreffenden Messungen dienten, wie in der erwähnten 
Arbeit auseinandergesetzt, drei verschiedene Apparate, 
von denen jeder in einem anderen Winkel zum Zenith aus- 
gerichtet war. Diese Apparate konnten trotz geometrischer 
Gleichheit vergleichbare Intensitätsmeßergebnisse nicht 
liefern. 

*) Diese Wahl ist wohl willkürlich, doch beeinflußt sie 
das Ergebnis nicht wesentlich. 

**) Auch diese Versuche sollen an anderer Stelle eingehende 
Erörterung finden. 
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Wenn JuiLrs nun meint, in unseren Messungen eine 
Bestätigung seiner Resultate zu erkennen, so kann dies nur 
auf einer zufälligen Übereinstimmung beruhen. 

Mailand, Physikalisches Institut der kgl. Universität, 
im November 1942. 

GiusEPPE Coccont. VANNA TONGIORGI. 


I) J. Juitrs, Naturwiss. 30, 584 (1942). 

2) G.C. Wick, Ric. Scient. 12, 858 (1941). 

3) G. Cocconı, Ric. Scient. 11, 58 (1940). 

1) G. Bernarpin1, Z. Physik (im Druck). 

5) G. Coccont, V. TonGıiorı, Z. Physik 118, 88 (1941). 


Über die Lebensdauer der Mesonen. 
(Bemerkung zu vorstehender Mitteilung.) 


Cocconı und TonGiorgı!) berichten in der vorstehenden 
Mitteilung kurz über neuere Messungen auf dem Passo Sella 
(2200 m ti. d. M.), aus denen hervorgehen soll, daß sich das 
Verhältnis r/uc* (r = Lebensdauer, « = Ruhemasse der 
Mesonen) in Abhängigkeit von dem Einfallswinkel innerhalb 
der Fehlergrenzen der Experimente nicht ändert. Diesen 
Schluß ziehen die italienischen Forscher aus der Auswertung 
ihrer Messungen nach Ansätzen von Wıck?). Sie glauben 
weiter, daß ihre Messungen im Widerspruch mit meinen 
Ergebnissen stehen. 

In meiner vorläufigen Mitteilung über die Lebensdauer 
der Mesonen®) war behauptet worden: 

ı. Der formal aus der Absorptionskurve berechnete 
Absorptionskoeffizient weist in seinem Verlauf in Abhängig- 
keit von der Höhe über dem Meeresspiegel einen Knick bei 
etwa 1,5 km Höhe auf (unterhalb dieser Höhe nimmt der 
Absorptionskoeffizient plötzlich rasch ab), woraus auf das 
Ausfallen einer in größeren Höhen stärker abnehmenden 
Strahlung geschlossen wird. 

2. Die Weıszsche Annahme der Veränderlichkeit der 
Ruhemasse der Mesonen in Abhängigkeit von den zur 
Messung benutzten Luftweglängen wird auf Grund der 
Raserrischen Messungen als nicht zutreffend zur Erklärung 
der unterschiedlich gefundenen ‚‚Pseudolebensdauer‘ der 
Mesonen angesehen. 

3. Die mittlere freie Weglänge L einzelner Energie- 
gruppen der Mesonen (nämlich derjenigen Gruppen, die 6, 
ıı bzw. 22cm Pb, aber nicht mehr 11, 22 bzw. 33 cm Pb 
durchsetzen) wird unter Zugrundelegung der in der Arbeit 
angeführten Formel in größeren Höhen (2650 m) mit größer 
werdendem Strahleneinfallswinkel gegen den Zenith steigend 
gefunden. Die Werte von JL scheinen sich dabei etwa 
demjenigen Werte zu nahern, der nach der gleichen Formel 
in Seehöhe für alle Strahleneinfallsrichtungen gefunden 
wird. Die Übereinstimmung der Richtungsverteilungs- 
messungen für rocm Pb veranlaßte mich dabei zum Zitat 
der Arbeiten der italienischen Forscher auf dem Passo 
Sella). Denn es war der zitierten Arbeit nicht ohne weiteres 
zu entnehmen, daß die Messungen in den verschiedenen 
Richtungen nicht aufeinander bezogen werden durften. 
Aber auch die nunmehr von Cocconı und TonGiorGI mit- 
geteilten Richtungsverteilungsmessungen stimmen noch 
wesentlich besser, insbesondere auch mit den inzwischen von 
W. ScHÄFER, F. Sınarıus und mir in 2200 m ü.d.M. vor- 
genommenen umfangreichen Messungen überein, die den 
von uns behaupteten Befund vollauf zu bestätigen scheinen. 

Der Unterschied zwischen den von Cocconxı und Ton- 
GIORGI und den von mir gezogenen Schlüssen beruht also 
offenbar nicht auf einem Unterschied in den Messungs- 
ergebnissen, sondern in der theoretischen Auswertung. 
Während in meinen Messungen Mesonen eines bestimmten 
Energieintervalls ausgesiebt und auf ihre freie Weglänge 
untersucht wurden, haben Coccont und Tonciorc! alle 
Mesonen oberhalb einer bestimmten Energie zusammen- 
gefaßt und deren mittlere Energie theoretisch aus dem 
Spektrum E "2,87 berechnet. In die letzte Auswertung geht 
also eine Hypothese über die Energieverteilung der Mesonen 
ein, die bei unserer Auswertung vermieden wird. 

Auf Grund dieser Auswertung wurde in meiner früheren 
Mitteilung darauf hingewiesen, daß die Annahme der Exi- 
stenz von kurzlebigen Mesonen (mit einer gegenüber 108 Se- 

kunden wesentlich geringeren Zerfallszeit) die Befunde 
richtig zu deuten imstande ist. Die ausführliche Diskussion, 
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insbesondere im Hinblick auf die bisherigen Lebensdauer- 
berechnungen anderer Autoren und die verschiedenen 
Auswertungsmethoden, wird, wie bereits mitgeteilt, in der 
in Kürze erscheinenden ausführlichen Arbeit an anderer 
Stelle gebracht werden. 

Berlin, Physikalisches Institut, Institut für Theoretische 
Physik der Universität, den 14. Januar 1943. 

J. JuiLrs. 


1) Cocconı u. ToNnGiorGI, vorstehende Arbeit. 

2) Wick, Ric. Scient. 12, 858 (1941). 

3) JuiLrs, Naturwiss. 30, 584 (1942). 

!) Cocconr u. TonGıorgt, Z. Physik 118, 88 (1941). 


Uber die Struktur von Silikatgläsern. 


Während eine Fülle von Eigenschaftswerten von kom- 
pliziert zusammengesetzten Gläsern vorliegt, sind nur 
wenige Daten an einfachen Alkalisilikatgläsern bestimmt 
worden; gerade diese zu kennen, wäre wichtig, um tiefer 
in die Struktur der Gläser einzudringen. In einer Unter- 
suchung, gemeinsam mit H. A. SHeyBANy, bestimmten wir 
deshalb an einfachen Lithium-, Natron- und Kalisilikat- 
gläsern mit 15—30 Mol-% R,O die Auslaugbarkeit durch 
H,O bzw. "/,9-HCl, die Dichte bei 20°, die Ausdehnung 
zwischen 20° und Transformationsbereich und von hier bis 
1400°. 

1. Auslaugbarkeit. Die Auslaugbarkeit von Glasgrieß 
(Körnung 0,3—0,49 mm; 20°, 1 Stunde) ist bei Kaligläsern 
größer als bei Natrongläsern gleichen Molgehaltes R,O, 
und bei diesen wiederum größer als bei entsprechenden 
Lithiumgläsern. Dies ist zu erwarten, da die Festigkeit der 
K-O-Bindung geringer als diejenige bei Na bzw. Li ist. 

Ferner zeigte sich überraschenderweise, daß die Auslaug- 
barkeit sich nicht — wie man bisher allgemein annahm — 
mit steigendem Alkaligehalt des Glases stetig ändert; sie 
steigt vielmehr anfangs langsam an, um dann oberhalb eines 
bestimmten Alkaligehaltes plötzlich steil anzusteigen. Dieser 
Knickpunkt liegt (für Wasser- und ®/,9-HCl-Auslaugung) bei 
Natrongläsern um 28% Na,0, bei den Kaligläsern dagegen 
bei etwa 20% K,O, bei den Lithiumgläsern oberhalb des 

untersuchtenBereiches von 
600 Zusammensetzungen (Ss. 
ma Fig. 1). Die Erklarung hier- 

fiir, die sich in ihrem 
500 Wesen bereits in einer 
älteren Arbeit von G. Tam- 
MANN!) über Auslaugever- 
suche an SiO,-B,O,-Glä- 
sern findet, dürfte folgende 
sein. 

Bei geringem Alkalige- 
halt ist jedes Alkaliion von 
[SiO,]-Gruppen des ,,Glas- 
gerüstes‘‘ vollkommen um- 
hüllt und von Nachbar- 
ionen getrennt. Die Diffu- 
sion des Wassers und Weg- 
führung von Alkalihydr- 
oxyd kann also durch das 
»Gestriipp dieser Zwi- 
schenwände hindurch nur 
langsam erfolgen. Eine Er- 
höhung des Alkaligehaltes 
ändert daran zunächst nur, 
daß die Trennwände dün- 
ner werden, und demnach 
die Auslaugbarkeit lang- 
sam zunimmt. Dies ändert sich plötzlich, wenn der Alkali- 
gehalt so hoch geworden ist, daß sich einzelne [RO,]- 
Koordinationen unmittelbar berühren, so daß also die 
Auslaugung auch längs durchgehender Kanäle von einem 
Alkaliion zum anderen fortschreiten kann. Der Grenzwert 
an R,O, beidem gerade noch jedes R* -Ion von [SiO,]-Gruppen 
allseitig umhüllt ist, berechnet sich bei Zugrundelegung 
von Koordinationen von [KOzo]?) bzw. [NaO,]°) und [LiO,) 
oder [LiO,] wie folgt: 

für Kalisilikatgläser 22 Mol-% K,O, 
für Natrongläser 33 Mol-% Na,O, 
für Lithiumgläser 4o—50 Mol % Li,O. 
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Fig. 1. Änderung der Wasser- 

auslaugbarkeit von Alkali-Sili- 

katglasern mit steigendem 
Alkaligehalt. 


Die Natur- 
wissenschaften 


also in befriedigender Übereinstimmung mit dem experi- 
mentellen Befund. 

Eine ähnliche Unstetigkeit haben K.ENDELL und 
H. HeLLBrÜüsGE®) bei der Zähigkeit von Alkalisilikatschmel- 
zen beobachtet (Fig. 2) und sie damit erklärt, daß hier das 
gesamte SiO,-Tetraedernetzwerk auseinandergesprengt wird. 
Der Steilabfall der Zähigkeitskurven ist zwar hier nach 
merklich höheren Alkaligehalten verschoben als der Anstieg 
der Auslaugekurve; indes liegt der Wendepunkt der Zähig- 
keitskurven recht nahe dem Knick in der Auslaugekurve 
und den oben berechneten Werten für die Grenze der Um- 
hüllung der Kationen mit SiO,. Es ist zudem zu bedenken, 
daß mit steigender Temperatur der Radius von O?~ im Ver- 
hältnis zu dem der Kationen stärker zunimmt, wodurch also 
bei hohen Temperaturen die Grenze der Umhüllung nach 
etwas höheren Alkaligehalten verschoben sein kann. 

Es liegt nahe, auch andere Beobachtungen, wie z. B. der 
Verdampfungsgeschwindigkeit5) von Alkali aus Glasschmelzen, 
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Fig. 2. Änderung der Zähigkeit » von Alkali-Silikatgläsern 
mit steigendem Alkaligehalt. Nach K. Enperr und H. HELL- 
BRÜGGE. Die Wendepunkte in den Kurven sind besonders 
gekennzeichnet. 


wobei ähnliche Knicke gefunden und daraus auf die An- 
wesenheit von definierten Verbindungen im Glas geschlossen 
wurde, in diesem Sinne befriedigender zu erklären. 

2. Dichte bei 20°. Die Dichte der genannten Gläser 
wurde bestimmt und daraus auf den Einbau der Alkaliionen 
in das Glasgerüst geschlossen. Schmilzt man R,O mit SiO,- 
Glas zusammen, so kann man sich folgende zwei Extrem- 
fälle denken: a) Es findet eine einfache Mischung statt, 


d.h. die Gewichte und die Volumina von R,O und SiO, 


summieren sich. b) Die Alkaliionen verschwinden restlos 
in den Hohlräumen des Kieselglasgerüstes, so daß nur durch 
die O?- -Ionen eine Volumenzunahme stattfindet. Die Tabelle 
zeigt die Ergebnisse für drei Gläser als Beispiele. 





























| Berechnete Dichte | Kationen 
Genese; 17, TER in 
|| Dichte = _ Hohlräumen 
| |beanspruchg. Hohlräumen % 
Li,0 - 3 SiO, . | 2,305 | 2,18 2,28 | (125) 
NagO 3 SiO, . | 2,434 | 2,23 | 2,52 70 
K,0 +3 SiO, . || 2,438 225 | 2,94 27 


Aus der Dichte der Glaser und der reinen Oxyde ergibt 
sich also, daß Lit restlos in den Hohlräumen untergebracht 
wird, Nat zu 70%, das große Kt nur zu 27%. Außerdem 
sieht man, daß durch das Lithiumion noch zusätzlich eine 
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erhebliche Kontraktion der gesamten Glasstruktur statt- 
findet. Dies ist um so mehr der Fall, je höher der Li,O- 
Gehalt ist. Aus diesem Grunde ist die gemessene Dichte hier 
sogar größer als die unter Annahme eines vollständigen 
Einbaues in die Hohlräume berechnete. Wahrscheinlich 
wird sich auch beim Natriumion eine solche Wirkung in 
kleinem Umfange geltend machen. 

3. Ausdehnung bis zum Transformationsbereich, Der 
Ausdehnungskoeffizient (AK) ist bei den Kaligläsern ver- 
gleichsweise am höchsten, bei den Lithiumgläsern am ge- 
ringsten. Für beliebige Z 1ensetzungen läßt sich der 
AK additiv mit genügender Genauigkeit berechnen, wenn 
man die Prozentgehalte an Ro bzw. SiO, mit folgenden 
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Faktoren multipliziert und addiert: 
Für Mol-% Für Gew.-% 
SiO, .:. 2... 0925.10"? 0,15 10”? 
a ce nes 17 -ı0-? Io ‘107? 
(1 2 Be 14 ‘107? re. 130° 
Li,O eu. SO, S200" 18 -z0-? 








Die Faktoren für K,O und Na,O stimmen mit den bisher 
geläufigen gut überein; für Li,O gab es bisher nur einen 
recht unsicheren und unbefriedigenden Faktor von 2,0 
(für Gew.-%) nach WINKELMANN und ScuottT®), der aus 
einem einzigen, abnorm zusammengesetzten Glas mit 6% 
Li,O, 30% AlO, und 64% B,O, errechnet wurde. 

Der Einfluß der Kationen auf die Ausdehnung ist so zu 
verstehen, daß K+ wegen der geringen Festigkeit der K-O- 
Bindung das durch den Kationeneinbau teilweise aufgespaltene 
[SiO,]-Netzwerk leichter zu Wärmeschwingungen befähigt 
als Nat oder gar Lit, das eine erheblich höhere Bindungs- 
festigkeit äußert und dem Netzwerk einen größeren Zu- 
sammenhalt gibt’). E 

4 Ash 





; 9 Transfor eich und 1400°. 
Die Ausdehnung bei hohen Temperaturen wurde aus der 
Dichte bei 1400° und der Dichte im Transformationsbereich 
berechnet. Letztere ergab sich aus der Dichte bei 20° und 
dem Ausdehnungskoeffizienten bis zum Transformations- 
bereich; die Dichte bei 1400° wurde aus dem Auftrieb einer 
Platinkugel bestimmt. 

Die Ergebnisse sind in Fig. 3 eingetragen. Bei niedrigen 
Alkaligehalten nimmt der Ausdehnungskoeffizient mit 
steigendem R,O-Gehalt stark zu, was im Sinn einer zu- 
nehmenden Netzwerkaufspaltung durch die Kationen ver- 
ständlich ist. Wie man bei den Natrongläsern sieht, wird 
aber von einer bestimmten Konzentration ab der Ausdeh- 
nungskoeffizient nicht mehr weiter erhöht. Dieser Punkt 
scheint bei den Kaligläsern bereits unter 20 Mol-% erreicht 
zu sein, bei den Lithiumgläsern dagegen bei 32 Mol-% noch 
nicht. Es fällt auf, daß diese Unstetigkeit in der Nähe der 
bei der Auslaugung beobachteten liegen; sie werden dem- 
nach dieselbe Ursache haben: da die Ausdehnung bei hohen 
Temperaturen im wesentlichen durch die thermische Netz- 
werkaufspaltung bedingt ist, wird sich diese von dem Punkt 
an nicht mehr bemerkbar machen, wo die Aufspaltung 
durch eingelagerte Kati bereits so weit vorangeschritten 
ist, daß deren Sauerstoffpolyeder einander berühren. Mit 
dieser Vorstellung stimmt überein, daß die Ausdehnung bei 
niederen Temperaturen, wo also eine thermische Auf- 
spaltung des Netzwerkes ohnehin nicht in Betracht kommt, 
diese Unstetigkeiten nicht zeigt. 

Aus den vorstehenden Untersuchungen ergeben sich 
einige weitere interessante Folgerungen. Es ist zunächst 
beachtenswert, daß die technischen Gläser in der Regel vor 
dem Knickpunkt liegen, so daß also jedes Kation allseitig 
von [SiO,]- oder anderen am Netzwerk beteiligten Gruppen 
(z. B. [AlO,]) eingehüllt ist. Ferner gewinnt man ein an- 
schauliches Bild über die Verhältnisse in ternären Gläsern, 
die eine Reihe von merkwürdigen Erscheinungen zeigen. 
So ist bekannt, daß verschiedene Eigenschaften, wie z.B. 
die Ritzhärte, Zähigkeit bei niedrigen Temperaturen oder 
die elektrische Leitfähigkeit, in gemischten Natron-Kali- 
gläsern Höchst- oder Tiefstwerte besitzen. Da alle diese 
Gläser in dem Bereich von Zusammensetzungen liegen, wo 
jedes Kation von [SiO,]-Gruppen umhiillt ist, könnte also 
die Packungsdichte dabei eine Rolle spielen; sie ist bekannt- 
lich dann am größten, wenn eine gewisse „Kornabstufung‘ 
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vorhanden ist. Es ist zu erwarten, daß aus K+ oder Nat 
und [SiO,]-Gruppen sich keine so dichte Packung bzw. Um- 
hüllung herstellen läßt wie aus den großen K+ und den 
kleineren Nat und [SiO,]®). 

Auch das oben angewandte Verfahren der Berechnung 
des Einbaues von Kationen in das Kieselglasgerüst läßt 
sich auf ternäre Glassysteme anwenden, indem man von 
der bekannten Dichte z. B. eines Natronsilikatglases ausgeht 
und Erdalkalien usw. einbaut; die Änderung der Dichte gibt 
wiederum einen Anhalt für den Grad der Unterbringung 
in Hohlräumen bzw. für die Kontraktion des Netzwerkes. 
An Hand vorliegender fremder Messungen?) wurden im 
Mittel folgende Werte erhalten, wobei der untere Grenzwert 
der berechneten Dichte derjenige ist, der sich unter der 
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Fig. 3. Anderung des kubischen Ausdehnungskoeffizienten 
(Transformationsbereich bis 1400°) von Alkali-Silikatglasern 
mit steigendem Alkaligehalt. 


Annahme einer vollen Raumbeanspruchung des eingeführten 
Kations und Anions ergibt, während der obere Grenzwert 
für die vollständige Unterbringung des Kations in den Hohl- 
räumen der Glasstruktur gilt: 























In den Hohl- 
A ‘ Lage der gemessenen Dichte räumen eines 
en gegeniiber dem unteren bzw. Natronsilikat- 
oberen Grenzwert glases eingebaut 
zu % 
Bar... 1s 40 
Poet... zwischen oberem und unterem 35 
Set. es Grenzwert | 70 
GR... . | 95 
Mg?+ . . . || etwas unter der unteren Grenze | o 
2 EN an der unteren Grenze | o 
Ber... über der oberen Grenze ? 
AB+ | x | 
Fe3+ I unter der unteren Grenze | o 
Tit bee | 
et ts | an der unteren Grenze | o 
B3+in{BO,) | 
+ ae : (4. O?- zu 
in [BO,] |; weit über dem obenen Grenzw. IR 





Man sieht daraus, daB die normalen Kationen, wie Ba, 
Pb, Ca, ebenso wie K, Na, Li, um so mehr in den Hohl- 
raumen verschwinden, je kleiner ihr Volumen ist (Fig. 4). 
Beim Vergleich von Ca mit Na ist zu erkennen, daß wegen 
der doppelten Ladung des Ca bzw. wegen seiner höheren 
Feldstärke gleichzeitig eine Schrumpfung der gesamten Struk- 
tur stattfindet. Geht man nun von Ca zum kleineren Mg 
über, so sollte man erwarten, daß dieses Kation vollständig 
in den Hohlräumen untergebracht ist und die Dichte noch 
zusätzlich durch eine erhebliche Kontraktion erhöht. Die 
Rechnung zeigt jedoch, daß Mg eine Dichte sogar noch 
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etwas unterhalb des unteren berechneten Grenzwertes 
ergibt, was also auf eine völlig eigene Raumbeanspruchung 
des Mg schließen läßt. Dasselbe gilt für Zn, Al, Fe, Ti, Zr, 
also die typischen Anionenbildner. Nach einem früher ent- 
wickelten Schema!) hat man sich diese Kationen in Gläsern 
so eingebaut vorzustellen, daß ihre Sauerstoffpolyeder nur 
einen Teil ihrer Ecken mit [SiO,]-Ecken gemeinsam haben, 
im übrigen aber über schwache Kationen (K, Na) mit 
dem Netzwerk verbunden sind (Fig. 5). Man kann also 
alle diese Komplexe in der durch Alkalien aufgespal- 
tenen Struktur so auffassen, als ob sie selbst am Auf- 
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Fig. 4. Anteil der in den Hohlraumen der Kieselglasstruktur 
untergebrachten Kationen inAbhängigkeit von ihremVolumen 
(bzw. r?). 


bau des Netzwerkes teilnehmen, wie dies für Al, Be, Zn 
nach kristallchemischen Untersuchungen auch für Glas 
ohnedies wahrscheinlich ist. So ist es verständlich, daß diese 
Komplexe ihren vollen Raum beanspruchen und bei niedriger 
Ladung ihres Zentralions die Struktur sogar noch aufweiten. 
In den Hohlräumen sitzen 
dann nur die Alkalien. Ver- 
ringert man nun deren 
Konzentration, so werden 
nur solche anionischen 
Komplexe in dieser Weise 
eingebaut bleiben können, 
die mit [SiO,] zusammen 
ein kontinuierliches Netz- 
werk bilden (z. B. [BO,]); 
andernfalls kommt es ent- 
weder zur Entmischung 
des Systems bzw. zur sofor- 
tigen Kristallisation beim 
Abkühlen (z. B. BeO 
—SiO,), oder aber das 
Zentralion muß aus dem 
anionischen Komplex her- 
ausgehen und die Rolle 
eines reinen Kations über- 
nehmen, d.h. also in den 
Hohlräumen Platz nehmen. 
Schematische Darstel- Letzteres läßt sich beim 





Fig. 5. 
lung des Einbaues von TiO, in Mg und beim Zn zeigen. 


ein Natron-Silikatglas. Während man für ein Na- 
tron-Magnesia-Glas be- 
rechnet, daß Mg nicht in den Hohlräumen sitzt (s. oben), 
ergibt sich für glasiges MgSiO,, daß hier das Mg voll- 
kommen (zu 116%) in den Hohlräumen untergebracht ist 
und die Struktur noch zusätzlich verdichtet, wie das in 
Extrapolation der Reihe Ba-Sr-Ca nach Fig. 4 zu erwarten 
ist. Für glasiges ZnSiO, fehlen Dichtemessungen; zwar 
hat G. Srern™) einen Wert von 3,86 dafür angegeben, aber 
die Zinksilikatschmelze war im Pozellantiegel ausgeführt 
worden und deshalb wahrscheinlich durch gelöste Tonerde 
verunreinigt. Dagegen lassen sich ähnliche Verhältnisse 
wie beim Mg an Zinkphosphatgläsern aufzeigen. Ist der 
ZnO-Gehalt gleich oder kleiner, als dem ZnO - P,O, ent- 
spricht, so ist Zn?+ anionisch eingebaut, da die Dichte solcher 
Gläser etwas kleiner ist als der untere berechnete Grenzwert 
(entsprechend einer reinen Mischung von ZnO und P,O,). 


Die Natur- 
wissenschaften 





Dies stimmt mit den Untersuchungen von E. Kornesl®) 
überein, der z.B. für ZnO -P,O, eine kieselglasähnliche 
Struktur folgert. Steigert man aber den ZnO-Gehalt darüber 
hinaus, so geht das überschüssige Zn®+, wie schon KorpEs 
auf etwas anderem Wege gefolgert hatte, als Kation in die 
Hohlräume der Struktur: die gemessene Dichte (z.B. für 
ein Glas mit 51,4 Gew.-% ZnO = 3,499) liegt hier etwas 
über dem oberen berechneten Grenzwert der Dichte (3,48; 
unterer Grenzwert 3,28). 

Bei Beryllium läßt sich ebenso wie bei Bor wegen der 
Kleinheit dieser Ionen rechnerisch nicht entscheiden, ob 
sie im Netzwerk untergebracht sind oder nicht; jedoch dürfte 
kein Zweifel bestehen, daß Be.und B wegen ihrer hohen 
Feldstärke anionische Komplexe bilden. Bei Be und B in 
Viererkoordination tritt aber im Gegensatz zu den anderen 
Apionenbildnern noch zusätzlich eine ganz erhebliche Kon- 
traktion der gesamten Struktur ein, während B in Dreier- 
koordination dies nicht tut. E. Korpes!®) erklärt die starke 
Erhöhung der Dichte am System Na,O-B,O, damit, daß 
wegen der Erhöhung der Koordinationszahl des Bors von 
3 nach 4 nicht nur die Nat-Ionen, sondern auch das (in die 
|BO,]-Gruppe aufgenommene) O?~ des Na,O gewissermaßen 
in den Hohlräumen untergebracht wird. Nun kann je 
ı Na* nur x B?+ von Dreier- in Viererkoordination über- 
führen; bei einem Natron-Borosilikatglas könnte also nur 
das dem B,O,-Gehalt entsprechende Na,O in den Hohl- 
räumen verschwinden (Nat selbst zu 76%; s. oben). Tat- 
sächlich stimmen die so berechneten Dichten mit den ge- 
messenen überraschend gut überein, obwohl die Vorstellung, 
daß das Sauerstoffion wie ein Kation in den Hohlräumen ver- 
schwinden soll, etwas ungewohnt ist. Weitere Untersuchun- 
gen müssen hier noch Klarheit bringen. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Silkat- 
forschung, im November 1942. A. DIETZEL. 

1) Z. anorg. u. allg. Chem. 90, 297 (1914). 

2) J. Biscor, M. A. A. DrussneE u. B. E. Warren, J. 
amer. ceram. Soc. 24, 100 (1941). 

3) B. E. WARREN u. A. D. Lorine, J. amer. ceram. Soc. 
18, 269 (1935). 

4) Beih. Nr 38 zu Z. VDCh, Verlag Chemie 1940. 

5) E. Preston u. W. E. S. Turner, J. Soc. Glass Techn. 
18, 143 (1934). 

6) Wiedemanns Ann. 51, 730 (1894). 

7) Siehe auch A. Dietze, Glastechn. Ber. 19, 319 (1941). 

8) Die einzige bekannte Messung der Dichten von ge- 
mischten Natron-Kaligläsern von G. GEHLHOFF u. M. THo- 
MAS [Z. techn. Phys. 7, 105 (1926)] zeigt allerdings nun gerade 
eine streng lineare Abhangigkeit vom Na,O- bzw. K,O-Ge- 
halt; das verwendete Grundglas enthielt jedoch außerdem 
noch 20% BaO, was möglicherweise die Verhältnisse nicht 
vergleichbar macht. 

) Siehe Glastechn. Tabellen, EıterL, PırANI, SCHEEL. 
Berlin: Springer 1932. 

10) A, Dietze, Naturwiss. 29, 357 (1941). 

11) Z. anorg. u. allg. Chem. 55, 159 (1907). 

12) Z. physik. Chem. (B) 50, 194 (1941). 

13) Z, physik. Chem. (B) 43, 119 (1939), besonders 138. 


Starkeffekt an der Hyperfeinstruktur der Na-D-Linien. 


Die Messungen des quadratischen Starkeffektes der 
D-Linien des Na erfordern wegen der Kleinheit des Effektes 
ein hohes Auflösungsvermögen, bei dem schon die Hyper- 
feinstruktur (Hfs.) in Erscheinung tritt. Solche experimen- 
tellen Untersuchungen, wurden von F. GABLER!) am hiesigen 
Institut durchgeführt. Die dabei auftretenden Erschei- 
nungen haben auch theoretisches Interesse. Der Verfasser 
hat daher den quadratischen Starkeffekt unter Berück- 
sichtigung der Hfs. quantenmechanisch untersucht und ins- 
besondere die Anwendung auf die D-Linien gegeben. 

Der Starkeffekt in den Alkalispektren wurde wellen- 
mechanisch von Kırkwoop®) behandelt, ohne auf die 
Feinstruktur einzugehen. Ihre Berücksichtigung stammt 
von Worr?), der auf Grund der PauLı-Darwınschen Theorie 
des Spins auch den Verwandlungseffekt behandelt hat, 
welcher auftritt, wenn die elektrische Aufspaltung mit der 
Dublettaufspaltung vergleichbar wird. Im allgemeinen, 
insbesondere an den D-Linien, sind jedoch solche Feld- 
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stärken nicht erreichbar, da die Multiplettaufspaltungen 
bei den höheren Elementen größ sind. Nur bei He?) und Li?) 
sind die Feinstrukturen eng genug, so daß ein Verwandlungs- 
effekt beobachtet werden kann. Dagegen ist die Hfs. im 
allgemeinen so klein, daß dort ein Verwandlungseffekt nach- 
weisbar sein muß. 

Die Beobachtungen an den D-Linien zeigen, daß die Hfs. 
dem elektrischen Aufspaltungsbild einfach übergelagert ist, 
ein Ergebnis, das mit den quantenmechanischen Rechnungen 
im Einklang steht. 

Die Hfs.-Aufspaltung der D-Linien setzt sich z zusammen 
aus der Aufspaltung des Grundterms 3s 25), ‚F=1,23und 
der Terme 3p®P,,» r=212 3p%P,,7=0,1,2,3, 
wobei die Aufspaltung der 3p-Terme sehr klein gegen die 
des 38-Terms ist (etwa 1:10). Die bei den verwandten Feld- 
stärken (300 bis 400 kV/cm) erreichten elektrischen Linien- 
aufspaltungen sind von der gleichen Größenordnung wie die 
Hfs.-Aufspaltung 4 2S, i des Grundterms, riihren aber von 
der elektrischen Aufspaltung der 3p-Terme her. Dagegen 
ist die elektrische Beeinflussung von *S,,, F = 1, 2, hervor- 
gerufen durch die Störung der 3p-Terme, sehr gering. Die 
Rechnung zeigt, daß die Terme °S,, , # = 1, 2 auch bei den 
höchsten Feldstärken die gleiche Verschiebung von 


Av = 1/56 (38, 3p) 


ot oF, MS le 
Wega aap {fr een ann ar} 


ist. /(nl/r) ist die normierte radiale Wellenfunktion des 
Zustandes n, l. 

Ein Verwandlungseffekt tritt daher bei %S,,, F = 1, 2 
nicht auf. Das gleiche Resultat zeigen die Terme 2P, N 
F = 1,2, welche beide die durch ns und nd hervorgerufene 
Verschiebung 


erfahren, wobei 


(38, 3p) : 


=1/,¢(48, 200 (3p, 3d 
Be lo2 (48, 3p) + 2/y5 (39, 34) 

Anders verhalten sich dagegen die ‘Terme ®P,,,» 
F=o, 1, 2, 3 bei Einwirkung eines elektrischen Feldes. 
Solange die Aufspaltung klein gegen .die Hfs.-Abstände der 
verschiedenen F untereinander ist, erleidet jeder F-Term eine 
Aufspaltung nach der Formel 

Avyp, u = Sp + nr M3, 
analog wie bei einem Feinstrukturterm mit J, M,. Da aber 
die Hfs.-Aufspaltung von ®P,,, sehr gering ist, liegt bei den 
verwandten Feldstärken bereits ein vollständiger elektro- 
optischer Verwandlungseffekt vor. Die Vektoren J und I 
sind vollständig entkoppelt, und die Terme sind nur durch 
My = M,-+ M, charakterisierbar. Der Term "Py spaltet 
in 2 Niveaus auf, deren Verschiebungen und Quantenzahlen 
gegeben sind durch 

My = 0, I, 2,, £¢ (3P, 3d), 
t's $ (39, 34). 

Dagegen behalten für die Zustände 2S, > Ff = 1,2, 
sp, us F = 1,2, die Quantenzahlen F ihre Gültigkeit. Es 


ergibt sich somit folgendes Verhalten der Hfs. der D-Linien, 
wobei die geringe Verschiebung des 238, „Terms vernach- 
lässigt wird: 


D, = 38%, (F = 1,2) — 3p®P,, (12); 


Any = § 5 (48, 3p) 4 
My = 0, I, 2,3 Avg = 


beide Hfs.-Komponenten erfahren die gleiche Verschiebung 
Av, = "/g°¢ (37, 48) + 48 2 (39, 34) 
nach der langwelligen Seite und sind unpolarisiert. 
D, = 3878, (F = 1,2) — 3p*P, _ (0, 1,2,3); 
jede Hfs.-Komponente spaltet in 3 Chaba auf; eine um 
Avg = $5 ¢ (3P, 34) 


nach langen Wellen verschoben und o-polarisiert; die beiden 
anderen Linien sind um 


Avg = $5 (48, 3d) + 44 (39, 34) 
gegen lange Wellen verschoben und sind z- und o-polarisiert, 
Nw. 1943. 





Kurze Originalmitteilungen. 113 


mit dem Intensitätsverhältnis Jo: Ja = 1:4. Die Berech- 
nung der Intensitäten ergibt für die ‘Dy: Linien das Ver- 
haltnis: . 

langwell. Hfs.-Komp.: 15 (0):5 I so (x ), 

kurzwell. Hfs.-Komp.: 9 (e):3 (0):12 (x). 


3erechnet man aus den beobachteten Aufspaltungen 
Ir] = 0,0076 und dg = 0,01Iocm”! die Parameter 
£(3p, 3d) und ¢ (48, 3p), so erhält man für eine Feldstärke 
von 100 kV/cm: 

¢ (3p, 3d) = 0,0210 cm-1, 
2 (48, 3d) = 0,0265 cm 1; 

daraus ergibt sich Ar, = 0,0042 cm! in vorzüglicher 
Übereinstimmung mit der Beobachtung (vgl. Fußnote 1). 
Das scheinbare Fehlen einer zum Paschen-Back-Effekt 
analogen Erscheinung an den D-Linien findet somit seine 
Erklärung durch die geringe Hfs.-Aufspaltung der ?P- 
Terme und durch die Symmetrie des Grundzustandes 
3878, , da in den Ausdruck des elektrischen Störungs- 
operators das Kernmoment, im Gegensatz zum Zeeman- 
effekt, nicht eingeht [siehe diesbezüglich auch eine Mit- 
teilung von H. KoprErMAnN und W. Paur®)]. Der Unter- 
schied zwischen dem elektrischen und magnetischen Effekt 
kommt deutlich durch die Anzahl der Termkomponenten 
in starken Feldern zum Ausdruck. Während im starken 
Magnetfeld jeder J-Term in (22+ 1)-(2J +1) Kom- 
ponenten aufspaltet, erhält man im starken elektrischen 
Feld von jedem Hfs.-Multiplett 


0.0, 
ve (22+ 1) + > (21Myl + 1) 
[My <l 
Komponenten, wobei » die Anzahl der Terme mit | M,y| = J ist. 

Zur Vervollstandigung der Rechnungen ist eine Bestim- 
mung der Parameter ¢ aus Hartreefunktionen geplant, 
um den Effekt weiter quantitativ zu überprüfen. 

Eine Beobachtung des Verwandlungseffektes von 
"5, — 2P, i erscheint wegen der geringen Aufspaltung 
von ?P,, aussichtslos und diirfte auch bei anderen Elemen- 
ten auf Schwierigkeiten stoBen, da der Starkeffekt an den 
höheren Seriengliedern zunimmt, während die Hfs. gleich- 
zeitig abnimmt. Die vom Verfasser entwickelten Formeln 
für den Starkeffekt von Hfs.-Termen bei beliebiger Feld- 
stärke geben den Verlauf des zum Paschen-Back-Effekt 
analogen elektrooptischen Verwandlungseffektes für be- 
liebige Fälle wieder. Die Beobachtung solcher Erscheinungen 
am Hfs.-Multiplett wäre von theoretischem und experi- 
mentellem Interesse. 


Wien, Physikalisches Institut der Technischen Hoch- 
schule, den 31. Dezember 1942. H. ANGENETTER 
dzt. im Felde. 





1) F. GABLER, Naturwiss. 31 (1943). Eine ausführliche 
Mitteilung erscheint demnächst in der Physik. Z. 
- J. G. Kırkwoop, Physik. Z. 33, 521 (1932). 
2 A. Worr, Z. Physik. 61, 619 (1930). 
wd al POS Foster, Proc. roy. Soc. Lond. 117, 137 (1927). 
) E. U. Connon, Physic. Rev. 43, 648 (1933). 
) H. KoprerMann u. W.Paur, Verh. dtsch. physik. 
Ges. 23, Nr ı, 51 (1942). 
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Eine Erweiterung des Röntgengoniometerverfahrens. 
(Differenzröntgengoniometer. ) 


Bei den bisher üblichen Röntgengoniometerverfahren 
wird der Kristall um eine rationale Richtung gedreht. Die 
Äquator- oder eine höhere Schichtlinie wird ausgeblendet 
und entweder ein Filmzylinder parallel zu der Achse der 
Kammer verschoben (Verfahren nach WEISSENBERG-BÖHM) 
oder ein ebener Film um die Richtung des Röntgenstrahles 
gedreht (Verfahren nach ScHIEBOLD-SAUTER). Die Drehung 
des Kristalles ist mit der Bewegung des Filmes gekoppelt. 
Die Auswertung geschieht am einfachsten graphisch, wobei 
man je Aufnahme eine Ebene des reziproken Gitters erhält. 
Falls Kristalle ohne sichtbare Flächen oder Kanten vor- 
liegen, die man nicht optisch mit einer Zone parallel zur 
Kameraachse ausrichten kann, mußte man bisher entweder 
auf die Vorzüge des Röntgengoniometerverfahrens ver- 


Io 
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zichten oder eine umständliche Orientierungsbestimmung 
nach der Lauemethode durchführen und den Kristall auf 
Grund dieser neu einstellen. 

Röntgengoniometeraufnahmen mit irrationaler Dreh- 
richtung des Kristalles lassen sich anfertigen und auswerten, 
wenn man statt einer Röntgenaufnahme zwei herstellt. Die 
Durchführung der Aufnahmen kann sowohl in einer Kamera 
nach SCHIEBOLD-SAUTER als auch in einer solchen nach 
WEISSENBERG-BÖHM ohne größeren Umbau erfolgen. Auf 
den letzten Fall beziehen sich die weiteren Ausführungen. 

Die erste Aufnahme ist eine normale Drehaufnahme 
ohne Schlitzblende mit feststehendem Film. In einem der- 
artigen Röntgendiagramm erscheinen bekanntlich auch bei 
willkürlicher Drehrichtung des Kristalles alle Reflexe je 
viermal, in symmetrischer Anordnung zum Äquator und 
der dazu senkrechten Mittellinie des Filmes. In der zweiten 
Aufnahme wird mindestens die eine Filmhälfte, vom Äquator 
aus gerechnet, durch eine geeignete Blende abgedeckt. Die 
Drehung des Kristalles ist -wie üblich mit einer Längsver- 
schiebung des Filmzylinders gekoppelt. Die Reflexe liegen, 
absolut genommen, an der gleichen Stelle wie in der ersten 
Aufnahme, erscheinen aber auf dem Film infolge seiner Be- 
wegung parallel zur Kameraachse um einen Betrag ver- 
schoben, der der Drehung y des Kristalles proportional ist. 

Die rechtwinkligen Koordinaten eines Reflexes auf der 
ersten Aufnahme ergeben die Richtung des reflektierten 
Röntgenstrahles und den Glanzwinkel im Augenblick der 
Reflexion. Die Winkelhalbierende zwischen Primärstrahl 
und reflektiertem Strahl liefert die zugehörige Stellung der 
Ebenennormale, ausgedrückt durch ihr Azimut p auf dem 
Aquator des Filmes und den Winkel « mit der Äquatorebene. 
Die verschiedenen so gefundenen Netzebenennormalen gelten 
jeweils für den Augenblick der betreffenden Reflexion. Um 
sie einheitlich auf den Zeitpunkt des Beginnes der zweiten 
Röntgengoniometeraufnahme und die dadurch gegebene 
Ausgangsstellung des Kristalles zu beziehen, muß jede 
Ebenennormale um den Azimutwinkel y um die Kamera- 
achse in ihre Ausgangsstellung zurückgedreht werden. Der 
Winkel « bleibt hierbei unverändert. Die Netzebenen- 
normale ist bezüglich ihrer Richtung mit einem reziproken 
Vektor identisch. Die Länge dieses reziproken Vektors ist 
proportional sin®# und kann daher leicht erhalten werden. 
Die reziproken Gitterpunkte werden zweckmäßig auf die 
Ebene senkrecht zur Kameräachse und gegebenenfalls auf 
weitere ausgezeichnete Ebenen projiziert. 

In der kurz dargestellten Auswertung sind die Ergebnisse 
beider Aufnahmen kombiniert. Dies setzt die gegenseitige 
paarweise Zuordnung möglichst aller Reflexe des einen und 
anderen Diagrammes voraus. Die Zuordnung erfolgt auf 
Grund der Tatsache, daß die Koordinate eines Reflexes in 
Richtung senkrecht zur Kameraachse auf beiden Filmen die 
gleiche ist. Wenn mehrere Werte dieser Koordinate nahe 
beieinander liegen und eine einwandfreie Zuordnung nicht 
möglich ist, wird man Form und Intensität des Schwärzungs- 
punktes mit in Betracht ziehen. Treten auch dann noch 
Schwierigkeiten auf, so bleibt als sicheres Hilfsmittel die 
Möglichkeit, eine dritte Röntgenaufnahme anzuschließen, 
wobei die Geschwindigkeit der Längsbewegung des Filmes 
einen bestimmten Bruchteil der in der zweiten Aufnahme 
angewandten ausmacht. Die Auswertung des Aufnahme- 
paares im Falle der Aufnahmetechnik von SCHIEBOLD- 
SAUTER bietet grundsätzlich nichts Neues gegenüber dem 
oben Ausgeführten und kann daher hier übergangen werden. 

Die Elementarzelle des Kristalles ergibt sich aus dem 
im Differenzröntgengoniometer bestimmten reziproken Git- 
ter in bekannter Weise. Es ist selbstverständlich möglich, 
auf Grund der Indizierung der Aufnahmen den Kristall mit 
einer rationalen Richtung in die Drehachse der Kamera 
einzustellen und Röntgengoniometeraufnahmen nach dem 
bisherigen Verfahren anzuschließen. 

Die beschriebene Methode dürfte in solchen Fällen von 
Wichtigkeit sein, wo es bisher nicht möglich war, Kristalle 
mit äußeren Flächen oder Kanten zu erhalten. Man kann 
z. B. daran denken, an Einkristallsplittern mancher inter- 
metallischen Verbindung auf diese Weise eine Struktur- 
bestimmung zu ermöglichen. 

Zum Schluß sei noch ein Vorschlag von H. HANEMANN 
skizziert, die Bestimmung der reziproken Gitterpunkte in 
der Ausgangslage des Kristalles bei irrationaler Drehrichtung 
des Kristalles nur mit feststehenden Filmen durchzuführen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Man macht in diesem „Triaxialverfahren‘‘ hintereinander 
drei verschiedene Drehaufnahmen auf Planfilmen, wobei alle 
Drehachsen in einer Ebene senkrecht zum Röntgenstrahl 
liegen, zwei aufeinander senkrecht stehen und die dritte 
unter 45° hierzu verläuft. Die den Röntgeninterferenzen im 
Augenblick der Reflexion zuzuordnenden Ebenennormalen 
bzw. reziproken Gitterpunkte können, wie oben angegeben, 
aufgefunden werden. Auch der während einer Aufnahme von 
einem reziproken Vektor beschriebene Kegel läßt sich kon- 
struieren. Reflektiert eine Netzebene nun in allen drei Auf- 
nahmen, dann ergeben sich drei Kegel, die sich längs einer 
gemeinsamen Mantellinie schneiden müssen. Diese Mantel- 
linie entspricht der Stellung des reziproken Vektors in der 
Ausgangslage des Kristalles. Eine Auswertung sämtlicher 
Interferenzen ist im Gegensatz zu dem oben angegebenen 
erweiterten Röntgengoniometerverfahren nicht möglich, da 
nur ein Teil der Reflexe gleichzeitig auf allen drei Aufnahmen 
erscheint. 


Berlin, Institut für Metallkunde der Technischen Hoch- 
schule, im Dezember 1942. WILHELM HOFMANN. 


Antagonismus zwischen Sulfanilamiden und p-Amino- 
benzoesäure bei Pisum. 


* Über die Einwirkung der Sulfanilamide auf höhere Pflan- 
zen liegen bisher nur wenige Untersuchungen vor! 2. 3), 
Hierbei ist besonders der Effekt auf die mitotischen Prozesse 
studiert worden, der sich als von colchicinähnlicher Natur 
erwiesen hat?). Die morphologischen Veränderungen an 
Erbsenwurzeln, die von MANGENOT und CARPENTIER®) 
beobachtet worden sind, können möglicherweise als ein 
Zeichen dafür angesehen werden, daß auch ein Auxineffekt 
vorliegt, ob nun dieser auf direktem oder auf indirektem 
Wege entsteht [vgl. Borcstréms Deutung des Äthylen- 
effektst)]. 

Verf. hat unter sterilen Verhältnissen Keimpflanzen von 
Pisum (Sorte „American Wonder“) auf einem Agar gezogen, 
der außer mit Leitungswasser mit Nährsalzen versetzt worden 
war. (Er stimmte im wesentlichen mit dem Agar überein, 
der bei den früheren Untersuchungen des Verfassers über 
die Einwirkung von Sulfanilamiden und p-Aminobenzoe- 
säure auf Diatomeen®) zur Verwendung gekommen war.) 
Es zeigte sich hierbei, daß die untersuchten Sulfanilamide 
(Sulfanilamid, Sulfapyridin, Sulfathiazol und Sulfapyrimidin) 
leichter das Sproß- als das Wurzelwachstum hemmten. Die 
von MANGENOT und CARPENTIER beobachteten morpholo- 
gischen Veränderungen der Wurzel, bestehend in gehemmtem 
Längenwachstum, Zunahme des Durchmessers der Haupt- 
wurzel usw., lagen auch bei den Versuchen des Verfassers 
vor, aber auch der Sproß konnte entsprechende Verände- 
rungen aufweisen, die sich ebenfalls gemäß -BORGSTRÖMS 
Auffassung deuten lassen. 

Um bei neutraler Reaktion eine vollständige Aufhebung 
des Sproßwachstums zu erreichen, waren etwa 30 mg % 
Sulfanilamid erforderlich ; bei der Hälfte dieser Konzentration 
war das Sproßwachstum in hohem Grade herabgesetzt. 

Gleichwie bei sulfanilamidempfindlichen Bakterien, 
Pilzen, Diatomeen und Chlorophyzeen war es auch hier 
möglich, dem wachstumshemmenden Vermögen der Sulfanil- 
amide durch p-Aminobenzoesäure entgegenzuwirken. Dieser 
antagonistische Effekt war besonders kräftig betreffs des 
Sprosses, weniger betreffs der Wurzel. 

Von den angewandten Sulfanilamiden war das Sulfa- 
pyrimidin am kräftigsten wachstumshemmend, und dieses 
Präparat war auch diejenige unter den Verbindungen, der 
am wenigsten von der p-Aminobenzoesäure entgegengewirkt 
wurde. 

Nach der von Fırnes aufgestellten Theorie®) wäre aus 
dem Antagonismus zwischen den Sulfanilamiden und der 
p-Aminobenzoesäure der Schluß zu ziehen, daß die p-Amino- 
benzoesäure auch für Pisum ein notwendigcr Stoffwechsel- 
faktor, ein ,,essentieller Metabolit‘ ist. Die immer zahl- 
reicheren Beobachtungen über die biologische Bedeutung 
der p-Aminobenzoesäure liefern eine indirekte Stütze für 
eine derartige Schlußfolgerung. 

Diese Auffassung von der allgemeinen biologischen Be- 
deutung der p-Aminobenzoesäure darf jedoch nicht die 
Möglichkeit vergessen lassen, daß die Wirkungsweise der 
Sulfanilamidderivate im angeführten Fall nicht ausschließ- 
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lich auf ihrer Konkurrenz mit der p-Aminobenzoesäure 
um ein mit dieser assoziierten Apoenzym zu beruhen bzw. 
darin zu bestehen braucht. 


Södertälje (Schweden), Physiologische Abteilung des 
Zentrallaboratoriums der A.G. Astra, den 17. Dezember 1942. 


STEN WIEDLING. 


1) N.H. Grace, Canad. J. Res., Sect. C 16, 143 (1938). 

2) H. P. Traus, zit. nach Sci. N. Letter 40 (2), 25 (1941) 
und Sci. Digest ro (3), 30 (1941). — J. M. Bear, zit. nach 
Science (N. Y.) 94, Suppl. Okt. 3, 12 (1941). 

3) G. MANGENOT u. S. CARPENTIER, C. r. Soc. Biol. Paris 
135», 1057; 1152 (1941), zit nach Chem. Zbl. 2, 2487 (1942). 

4) G. Borcstrém, Kgl. Fysiogr. Sallsk. i Lund Förh. 
9, Nr. 12 (1939) — The transverse reactions of plants. Lund 


1939. 
3 S. Wiepiinc, Botaniska Notiser (Lund) 1941, 375. 
6) P. FıLpes, Lancet 238, 955 (1940). 


Die Gültigkeit der MacDonald-Pfitzerschen Regel 
bei der Diatomeengattung Nitzschia. 


Die von MacDonatp!) und PFıTzeEr?) aufgestellte Theorie 
von der Vermehrung und Größenvariation der Diatomeen 
ist allgemein akzeptiert und allmählich als ein Gesetz 
betrachtet worden. Einige Autoren haben indessen Beob- 
achtungen angeführt, die ihrer Ansicht nach Ausnahmen von 
dieser Regel darstellen. So teilten seinerzeit ALLEN und 
NELSON®) mit, daß sie bei mehr als zwei Jahre dauernder 
Kultur von Nitzschia closterium W. Sm. forma minutissima 
mit enormem Wachstum und unzähligen Generationen keine 
Abnahme der Größe beobachtet hätten, weshalb auch in 
keiner Weise eine Wiederherstellung der Größe habe erfolgen 
können. In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, 
daß u.a. BETHGE®) ein Wachstum der Diatomeenschale 
für möglich gehalten hat, und GEMEINHARDT) hat energisch 
die Ansicht verfochten, daß ein ‚sekundäres Wachstum“ 
der Schale möglich sei. 

Von besonderem Interesse sind GEITLERS®) Erfahrungen 
bei seinen umfangreichen Kulturversuchen mit Diatomeen. 
So stellte er fest, daß eine der von ihm kultivierten Formen, 
Eunotia pectinalis var. minor (KUTz.) RABH., sich bei kon- 
stanter Apikallänge vermehren konnte, wobei eine Auxo- 
sporenbildung nicht eintrat, und dies sowohl in Massen- 
wie in Klonkulturen. GEITLER weist auch darauf hin, daß 
die Größenabnahme der Diatomeen in Transapikalrichtung 
nicht mit der Abnahme der Apikallänge vergleichbar ist, 
obwohl man keine entsprechende Verschiedenheit in der 
Dicke des Gürtelbandes hat nachweisen können. Bisweilen 
war überhaupt keine Verkürzung des Transapikalmaßes zu 
beobachten, sondern es lag sogar eine Zunahme vor (Eunotia 
formica EHR.). 

Im Jahre 1934 begann Verf. eine experimentelle Unter- 
suchung?) über die Größenvariation einer Anzahl Nitzschia- 
Stämme. Diese wurde in der Form mehrjähriger Versuchs- 
reihen ausgeführt. Die verwendeten Stämme stammten 
sowohl aus süßem wie aus brackigem und aus salzigem Wasser 
her. Die Kultur erfolgte auf Agarplatten in Petrischalen. 
Das Agarsubstrat war unter Verwendung verschiedener 
Arten von natürlichem Wasser hergestellt, das mit Nähr- 
salzen versetzt worden war. 

Es zeigte sich bei diesen Versuchen — was ja auch zu 
erwarten war —, daß die Größenvariation der Nitzschien in 
vielen Fällen entsprechend der MacDonaALnp-PFITzEerschen 
Auffassung vor sich ging. Bei mehreren Stämmen, so bei 
solchen von Nitzschia subtilis var. paleacea Grun., N. Küt- 
zingiana Hırse und N. palea var. debilis (Kc.) GRUN., 
konnte jedoch keine solche Variation der durchschnittlichen 
Apikallänge während der Zeit, welche die Versuche umfaßten, 
nachgewiesen werden. In gewissen Fällen schien es, daß ein 
Übergang von „‚‚normaler‘‘ Größenabnahme zu einem 
Zustand mit konstanter Apikallänge oder umgekehrt 
erfolgte. 

Die mitgeteilten Versuchsergebnisse scheinen am ehesten 
KoLßes®) Auffassung zu bestätigen, wonach ein vegetatives 
Wachstum bei konstanter Apikallänge wahrscheinlich ge- 
wöhnlicher ist, als man bisher zu vermuten Anlaß gehabt hat. 

Eine Publikation über des Verfassers Erfahrungen 
betreffs der Größenvariation bei den untersuchten Diato- 
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meen, versehen mit statistischen und anderen Daten, ist 
in Vorbereitung. 

Södertälje (Schweden), Physiologische Abteilung des 
Zentrallaboratoriums der A.G. Astra, den 17. Dezember 1942. 


STEN WIEDLING. 
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2) E. Prirzer, Sitzgsber. niederrhein. Ges. Natur- u. 
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7) Hauptsächlich ausgeführt im Botanischen Labora- 
torium der Universitat Lund (1934—1940). Vgl. S. WıED- 
LING, Botaniska Notiser (Lund) 1940, 403; 1941, 33 u. 37. 

8) R. W. KoLse, Bot. Zbl. 165, 106 (1933). 


Über Feld- und Ladungsverteilungen in Plasmen. 


Bei vielen Experimenten, besonders z. B. bei der Gitter- 
beeinflussung eines Plasmas, ist es wichtig, die Verteilung 
von Feld und Ladung nicht nur in unmittelbarer Nähe der 
Elektroden zu kennen, wo sie meist durch die bekannten 
Langmuir-Schichten beschrieben werden kann, sondern 
auch die Störung, die weiter nach außen im eigentlichen 
Plasma herrscht. 

Die exakte Lösung der Differentialgleichung mit Berück- 
sichtigung von Beweglichkeit und Diffusion der Elektrizi- 
tätsträger ist bekanntlich äußerst schwierig. Man kann 
aber zu einer anschaulichen Vorstellung kommen, indem 
man den Nernstschen Ansatz der Quasineutralität benützt, 
der von Schorrky!) bekanntlich mit großem Erfolg auf 
die Plasmawandeffekte angewendet wurde, diesen aber 
nur als erste Näherung auffaßt, um mit seiner Hilfe Feld- 
und Ladungsverteilung zu bestimmen. Natürlich gilt das 
nur so lange, als die aus div? bestimmten Raumladungen 
klein sind gegen die ursprünglich vorhandenen, gleich 
großen, positiven und negativen Ladungen des Plasmas. 
Werden diese Raumladungen groß, so bilden sich meist 
Einfach- oder Doppelladungsschichten im Plasma aus, 
und man kann dann den oben erwähnten Ansatz benützen, 
um Feld- und Ladungsverteilung weiter hinaus in das ge- 
wöhnlich als ‚‚ungestört‘‘ angenommene Plasma fortzusetzen. 

Die Ausgangsgleichungen sind dann 


ip=pk&-— Dp gradp, in=nl& + Dn gradn . *) (1) 


ip und in bedeuten positive und negative Stromdichten 
(A/cm?), p und n Ladungsdichten (Coul/cm*), k und 1 positive 
und negative Beweglichkeiten, D, und Dn positive und 
negative Diffusionskoeffizienten. 
Mit p = n wird die gesamte Stromdichte 
i= p(k 4-1) €+(Dn— Dp) gradp, (2) 
aus der folgt 
iia hse Dad 
ee 4 ee 1 
woraus wiederum die eg 


_ Dn— Dp, Ps 
tiem ft [sans Fe 


sich ergibt. 

€ wird zu Null (Potentialextremum), wenn i = (Du—D,) X 
grad p wird, d.h. in Stromrichtung ein Dichteanstieg von 
der Größe © i/D„ vorhanden ist. 

Gleichung (3) in (r) eingesetzt, ergibt 


P nes (3) 


+ Degradp, (4) 


k I 
ip=i — dp, in = i —— 
lb=t D gra p In tz 1 


k+l 
kDn + ID» 
k-- 


wo D= der bekannte Koeffizient der quasi- 


neutralen Diffusion ist. Oder nach (4): 


10* 
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k : 
D gradp i j in - — ip?) (5) 


‘ r i, l u 
d.h. grad p ist nur Null, solange rn Ri nach Größe und 
» 
Richtung ist. 
Führt man für Ionen und Elektronen die Townsenpsche 
‘ . Dp Dak . . A 
Relation ein, so daß. —- = %,>5 wird, so folgt aus (5) mit 
Ty, Tal 


k . 4} 
DST Dn, 1>k, firip=o, a 'p gradp & Du gradp X 


Dy» gradn , woraus durch Vergleich mit (1) folgt, daß der Trans- 
port von Elektronen allein, bei gestauten Ionen, praktisch 
ohne Feldeinwirkung nur durch Diffusion erfolgt. 
Für ix — © folgt dagegen 
k+l i 
ip=- l D gradp ® — Dp 7 gradp , 
woraus bei 7, > Typ durch Vergleich mit (1) folgt, daß 
umgekehrt ein reiner lonentransport bei gestauten Elek- 
tronen erhebliche Feldstärken benötigt, daß der Diffusions- 
anteil von i» gering, der Beweglichkeitsanteil jedoch groß 


ist. Für ix + iy = 0, ambipolare Diffusion, gilt, wie bekannt, 
D gradp = in = —ip. 
Aus (3) und (4) folgt 


re = (in Dp + ip Dn) ’ 


I 
kDa+ ID» 
woraus wiederum folgt, D„,>D,, daß zum Transport von 
Ionen viel größere Felder benötigt werden als zum Transport 
gleicher Mengen von Elektronen. 

Aus (3) folgt 


) Ro 
div Ep = - I > : 2 div grad p (6) 
und aus (4) 
div ip = — Ddiv gradp =fp , (7) 


wo £ die je sec im cm? durch Stoßionisierung neu erzeugte 
lonen- bzw. Elektronenzahl ist, wie sie von SCHOTTKY seiner- 
zeit eingeführt wurde. 
Es wird also nach (6) 
Ka Dn—Dp BP. ‘ 
pdiv & + Egrad p= 1 D p. (8) 
Es tritt eine Raumladung (p—»n) auf, mit den bekannten 
Näherungen, von der Größe 
vn 2 
i k 
Diese Tatsache steht, wie bekannt, im Widerspruch zu der 
Anfangsannahme p=n. Sie kann deshalb nur so lange 
Geltung haben, als die aus (9) bestimmte Raumladung klein 
ist gegen die aus (7) bestimmte p-Verteilung, was aber in 
vielen praktischen Fällen zutrifft. Treten an gewissen 
Stellen sehr erhebliche Raumladungen auf, so müssen sie 
durch Grenzflächen gegen das ‚eigentliche‘ Plasma, in 
dem (7) und (9) gilt, abgegrenzt werden. Vernachlässigt 
man zunächst den Einfluß der Ionisierung, so ergibt (7) die 
Gleichung divgradp = o. Diese Gleichung ist identisch mit 
der Differentialgleichung des Potentials in der Elektro- 
statik. Die Randbedingungen (p = const) an der Ober- 
fläche der Leiter sind oft auch sehr angenähert erfüllt, wenn 


div ¢ = (9) 


€ 
> ——-grad p + 
p 


: : Rs x in UE 
wesentlich loneneinströmungen vorhanden sind (= <= -, da 


Pp 

diese wesentlich durch Feldtransporte bedingt sind und 
das Feld senkrecht auf der Leiteroberflache steht. Grad p 
steht dann nach (5) auch senkrecht auf der Leiteroberflache. 
Finden dagegen wesentliche Elektroneneinströmungen statt, 
so muß das von Fall zu Fall untersucht werden, wenn nicht 
die geometrische Symmetrie (x dimensionaler Fall, 
Kugel-, Zylinderproblem) dieses vorschreibt. Taucht man 
z. B. ionenentziehende (negative) Elektroden in ein homo- 
genes Plasma, so ist die Dichteverteilung dieselbe wie die 
Potentialverteilung, die entsteht, wenn Körper negativeren 
Potentials in einen Raum mit konstantem positiveren Po- 
tential (z.B. Innenraum einer geschlossenen Hülle) ge- 
taucht werden. Die Dichten an den Oberflächen sind durch 
die Elektrodenströme bedingt. Zunächst sind durch (5) 
die gradp bestimmt, aus denen man die p bestimmen kann, 
denn nach Gleichung (5) gilt 


G (grad p), dF -9; 7 i {ink —ipl}, ad F = u pele — Up)» 


Die Natur 
wissenschaften 


wo je nach der Richtung der Normalen », J, und I, die in 
die Elektrode eintretenden oder -die austretenden Gesamt- 
ströme bedeuten.*) Es entspricht also die elektrostatische 
Ladung 
Q I 

I D(ik+D 
wenn J» und 7, die in die Elektrode eintretenden Ströme 
bedeuten. Um also bei einem Mehrleiter- (Elektroden-) Sy- 
stem aus den Strömen die Differenzen der Ladungen p 
(entsprechend in der Elektrostatik die Potentialdifferenzen) 
zu bestimmen, kann man die elektrostatischen MAXWELL- 
schen Kapazitatskoeffizienten & benützen, indem darin 
die DKA=1 (bzw. elektrostatisch gemessen « = 42) 
gesetzt wird. 

Sind z.B. die Dichten px und py, an Anode und Kathode 
gegeben und befindet sich dazwischen ein Gitter, so ‘ist 

I 
DEED Oe U) gitter = Po PA) Mak + (Pu — PA) Ana, 


(kIu—II, , 


woraus die Dichte p, am Gitter folgt 
I 


Der hn ~ Uw) bb PA AYR | PANG A 
= 





AK + Aya 
Wenn px = py ist, und In= 0, so folgt mit I>k: 
Ip 
ih: 
D(agx +a 44) 
Mit zunehmendem herausgezogenen Ionenstrom nimmt 
die Dichte am Gitter immer mehr ab, d. h. in Analogie zur 
Elektrostatik wird sein Potential relativ zu dem von Anode 
und Kathode immer negativer. Die Dichteverteilung im 
ganzen Plasmaraum kann aus den bekannten Potential- 


Py = Pal! 


verteilungsbildern der Gittersteuerungen oder der Elektronen- 


optik entnommen werden). Danach bildet sich, wenn die 
Plasmadichte am Gitter geringer ist als im kathodischen 
und anodischen Plasma, in der Gitterebene in der Mitte 
zwischen zwei Gitterdrähten ein Sattelpunkt der Dichte, 
der beim Durchschreiten in Richtung Kathode-Anode ein 
Minimum aufweist. In der Richtung senkrecht dazu ist in 
diesem Punkt die Dichte am größten und sinkt in Richtung 
auf die Gitterdrähte immer stärker ab (wie man es auch 
anschaulich für das 2-dimensionale Problem bei Gummituch- 
modellen, die an der Stelle der Gitterdrähte eingedrückt 
werden, beobachtet). Das Minimum zwischen diesen Gitter- 
drähten ist um so schärfer, je geringer die Dichte an der 
Oberfläche der Gitterdrähte ist, und liegt bei Gleichheit der 
kathodischen und anodischen Plasmadichte und räumlich 
symmetrischer Anordnung von Anode und Kathode zum 
Gitter genau in der Gitterebene. Bei Unsymmetrien 
jedoch in Richtung nach der Elektrode (Anode oder Kathode) 
verschoben, deren Plasmadichte die geringere ist bzw. die 
bei gleicher Dichte weiter vom Gitter entfernt liegt. Während 
sich um die Gitterdrähte trichterförmige Verringerungen der 
Dichte bilden (die weiterhin in die LANGmMurrschen Ionen- 
schichten übergehen), zieht sich von einem Gitterdraht zum 
anderen eine Dichtenfurche, die meist konvex gegen die 
Kathode ist, da meist die Plasmadichte auf der anodischen 
Seite größer ist als auf der kathodischen. 

Nach (3) treten an den Stellen der Dichteverringerung 
erhöhte Feldstärken (und daher lokale Spannungen) auf, die 
aber auf beiden Seiten der Dichtefurche verschieden groß 
sind. Es treten weiterhin nach (9) an den grad-Stellen von p 
Raumladungen auf, und zwar in der Richtung von € gesehen 
bei abnehmendem p positive Raumladungen (auf der anodi- 
schen Seite der Furche) und bei zunehmendem p negative 
(auf der kathodischen Seite der Furche). Es entwickelt 
sich also an den Wänden der Furche eine Doppelschicht, wie 
sie von H. Frerz®) gemessen wurde. Die ,,Langmuir-Schich- 
ten‘ um die Drähte sind keineswegs mehr konzentrische 
Zylinder, sondern senkrecht zur Gitterebene stark abge- 
plattet. Die räumliche Verteilung des elektrischen Feldes 


D 





‚folgt aus der Gleichung (6) zu div(€p) = 0, wo p jetzt als 


bekannt anzusehen ist. An stark gekrümmten Oberflächen, 
z. B. Drähten, nimmt €p entsprechend der Krümmung 
proportional ı/r mit dem Abstand von der Oberfläche ab, 
bei ebenen Oberflächen verläuft es zunächst dagegen nahezu 
konstant”). 
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Leitet man © von einem Potential ab, C=—grady, sierung nur noch langsam mit © wächst, wären Abweichun- 


so heißt diese Gleichung 


div grad gr + - gradq-gradp =o , 

Kennt man €, so sind auch ip, in und i bestimmt, wobei im 
stationären Zustand divi = o sein muß und ohne Ionisie- 
rung ebenfalls divi» und divin. Hieraus folgt z. B., daß 
relativ undurchlässige Gitter, bei denen von vornherein 
iin der Gitterebene sehr groß wird, sich große Felder und 
damit auch große Spannungsabfälle am Gitter ergeben, die 
das Durchbrennen des Bogens erschweren, 

Es können aber auch ganz andere Verhältnisse an den 
Gittern auftreten, wenn z.B. anodische und kathodische 
Dichten auf beiden Seiten eines Gitters nicht gleich groß 
sind. Dann ist auch ohne besondere Spannungseinwirkung 
am Gitter in der Gitterebene ein gradp vorhanden. Es 
bildet sich keine Dichtenfurche bzw. Doppelschicht, sondern 
nur einfache Raumladungsschichten, und wenn gradp in 
i-Richtung groß ist, d. h. große Dichte auf der kathodischen 
Seite und kleine auf der anodischen Seite herrscht, so bildet 
sich nach (3) ein Gegenfeld aus, so daß der Trägertransport 
nur durch Diffusion erfolgt. 

Wenn gleichzeitig noch Tonisierungsvorgänge statt- 
finden, treten nach (9) an diesen Stellen positive Raum- 
ladungen auf, die durch das schnellere Abwandern der 
erzeugten Elektronen bedingt sind. Die p-Verteilung ist 
durch 


div gradp = — '-p 


D 
gegeben. Im allgemeinen ist # in erster Näherung abhängig 
von © bzw. x, y, z anzunehmen. Anschaulich interpretiert 
sind dies dynamische Membranschwingungen mit verschie- 
dener Masse an verschiedenen Membranstellen, oder statisch 
die Verschiebung einer elastischen Membran nach unten, 
die mit einer Flüssigkeitsschicht gleicher Höhe belastet ist, 
wo aber die einzelnen Flüssigkeitssäulen verschiedenes 
spezifisches Gewicht haben’). Aus diesem Bilde folgt zu- 
nächst, daß die Dichte an den Stellen, wo ionisiert wird, 
stark ansteigt. Die ©-p-Verteilung kann nach Gleichung (3) 
sehr mannigfaltige Bilder zeigen und ist jetzt durch 


A Dn—Dp | B 
divG p =- p 
are k+l D 


gegeben. Der Gesamtstrom i ist quellenfrei, jedoch sind 
es in und ip nicht mehr. Sieht man von den ScHottkvschen 
Wandeffekten der positiven Säule ab, so müßte bei konstant 
gehaltenem Strom (bzw. abnehmendem Strom bei steigender 
Gittereinwirkung, wo auch die Ionisierung im anodischen 
Raum wächst), mit steigender Ionisierung entweder der 
Elektronenstrom der Kathode stark abnehmen und der 
Hauptstromanteil dort aus positiven Ionen bestehen, oder 
es müßten, was wahrscheinlicher ist, sehr starke ambipolare 
Ströme zu den Wänden oder Elektroden auftreten, also 
z.B. ein starker negativer Anodenfall, um das Zuviel an 
Ionen und Elektronen abzubefördern, wenigstens solange 
keine starke Rekombination im Plasma auftritt. Die Pro- 
portionalität von Strom und Ladungsdichte würde daraus 
folgen, daß bei steigendem Strom zunächst mit wachsendem 
Feld die Ionisierung und damit die Dichte so stark ansteigt, 
daß sich das Feld nur ganz wenig zu ändern braucht und 
damit (solange gradp keine sehr wesentliche Rollen spielt) 
nach ( (2) p proportional zu i wächst. Erst wenn die Ioni- 


1) Physik. Z. 25, 342 (1924). 

2) Die Richtung von in ist entgegengesetzt der Elektro- 
nenbewegung. 

3) d.h. beide Teilchenarten strömen immer in der Rich- 
tang 4 abnehmender Dichte. 


Wobei, wie schon erwähnt, Elektronen, die in die 


Elektrede einströmen, einen aus der Elektrode austretenden 
Strom in bzw. I, bedeuten. 

5) Siehe z. B. H. RoTHE u. W. KrEeen, Grundlagen und 
Kennlinien der Elektronenröhren 1940, 56 u. f. — GLASER 
u. HENNEBERG, Z. techn. Physik 16, 222 (1935). — SEMENOFF 
u. WALTHER, Physikalische Grundlagen der elektrischen 
Fertigkeitslehre. Abb.9, 10 u. 11. S.17 u. 18 usf. 

8) A. P. 37, 1 (1940). 

7) Siehe z. B. J. SpIELREIn, Vektorrechnung, S. 180. 

8) Siehe F.Pocxers, Uber die Differentialgleichung 
du + k®u == o. — Teubner 1891. S. 18. 


gen zu erwarten. 

Aus der obigen Gleichung folgt fiir 8 = 0, d. h. ohne 
Ionisierung, daß eindimensional Ep = const ist, d. h. 
daß vor allem € nicht negativ werden kann. Mit Ioni- 
sierung, £ endlich, nimmt eindimensional Ep monoton von 
der Anode gegen die Kathode zu. Es kann also bei genügen- 
der Ionisierung & vor der Anode negativ werden (negativer 
Anodenfall). Mehrdimensional sind viel allgemeinere E-Ver- 
teilungen möglich, und zur anschaulichen Beurteilung hilft, 
daß &p ohne Ionisierung quellenfrei ist. 

Wie gezeigt, vermag schon diese rohe Theorie die Ge- 
nesis einer großen Zahl von Vorgängen bei der Gittersteue- 
rung von Plasmen erklärlich zu machen. Weitere Folge- 
rungen, insbesondere in bezug auf den Geltungsbereich der 
Gleichungen, auf den Einfluß der Ionisierung, der Haupt- 
elektroden und der Labilitäten des Bogens, folgen in einer 
späteren Arbeit. 

München, Elektrophysikalisches Institut der Technischen 
Hochschule, den 3. Januar 1943. W. O. SCHUMANN. 


Wiederherstellung der normalen d-Aminosäureoxydase- 
Wirksamkeit durch Tumorentfernung. 


Kürzlich wurde gezeigt, daß im Organismus von 
Ratten mit Walker-Impftumoren die d-Aminosäureoxydase- 
(d-A.S.O.)-Wirksamkeit, wie sie in Leber- und Nieren- 
extrakten vorliegt, vermindert ist!). Bei der Prüfung der 
Frage, wie weit diese Erniedrigung in spezifischer Weise 
an die Gegenwart des Carcinoms gebunden ist, wurde nun 
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Fig. 1. Sauerstoffaufnahme der Leberextrakte von den 
tumoroperierten Ratten bei Gegenwart von d,l-Alanin 
(Kurve I —o—o—) und Phosphatpuffer (Leerwert, Kurve III 
---0---0---) sowie von den normalen Kontrollratten bei 
Gegenwart von d,l-Alanin (Kurve II — +—+-—) und 
Phosphatpüffer (Kurve IV --- x --- x ---). Durchschnitts- 
werte von je 8 Warburg-Versuchen (8 operierte Ratten und 
8 gleichzeitig untersuchte Normaltiere). Im Hauptraum 
jeweils 2,1 ccm Leberextrakt, 0,40 g Frischleber entspre- 
chend und 5 y Bariumsalz des Dinucleotides enthaltend; 
in der Birne 5+ 10~4 Mol (44,5 mg) d,l-Alanin in 1,0 ccm 
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m/,-Phosphat von pg 8,0 bzw. 1,occm ™/s -Phosphat von 

Py 8,0. Im Einsatz des Gefäßes 0,1 ccm 2n-KOH. py des 

Reaktionsgemisches bei Versuchsbeginn 7,8. Im Gasraum 

O,, Schiittelgeschwindigkeit 155 pro Minute, Temperatur 

36,4°. Jeweils 2 Parallelansätze. Die durch das d,l-Alanin 

bedingte Sauerstoffaufnahme entspricht der Differenz der 
Kurven I—III bzw. II—IV, 
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untersucht, ob nach Exstirpation der Tumoren die d-A.S.O. 
wieder normale Werte annimmt. 

Die Versuchsratten wurden in der früher beschriebenen 
Weise mit frischem Brei eines Walker-Tumors geimpft. 
Nach 2—4 Wochen wurde das zu beträchtlicher Größe 
angewachsene Carcinom herausoperiert; nach Ablauf 
weiterer 10—ı2 Tage wurde das Tier getötet und im Leber- 
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Fig. 2. Sauerstoffaufnahme der Leberextrakte von den 
erfolglos operierten Tumorratten bei Gegenwart von d,l- 
Alanin (Kurve I —o—o—) und Phosphatpuffer (Leer- 
wert, Kurve III ---0---0---) sowie von den normalen 


Kontrollratten bei Gegenwart von d,l-Alanin (Kurve II 
—+—+—) und Phosphatpuffer (Kurve IV ---x---X---). 
Durchschnittswerte von je 5 Warburg-Versuchen (5 erfolglos 
operierte Tumorratten und 5 gleichzeitig untersuchte Nor- 
maltiere). Übrige Bedingungen wie in Fig. 1. 


extrakt die d-A.S.O.-Wirksamkeit bestimmt. Als Kontroll- 
wert wurde von einer normalen Ratte ein gleichartiger 
Leberextrakt bereitet und im gleichzeitig durchgeführten 
Versuch geprüft. Die Bestimmung der d-A.S.O.-Wirksam- 
keit geschah unter den früher!) angegebenen Bedingungen, 
mit dem Unterschied, daß die Sauerstoffaufnahme nicht bei 
Gegenwart von ro~5 Mol (1,65 mg) d(+)-Phenylalanin, son- 
dern von 5 + 10”* Mol (44,5 mg) d,l-Alanin gemessen wurde; 
der Leberextrakt entsprach hierbei 0,40 g Frischleber, 
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und nicht wie früher 0,8 g. Außerdem wurden pro Ansatz 
5 y Bariumsalz des Alloxazin-Adenin-Dinucleotides zugesetzt. 
Es ist bereits erwähnt worden?), und wird demnächst aus- 
führlicher beschrieben werden, daß unter diesen „optimalen 
Bedingungen“ des Testes die aufgenommene Menge Sauer- 
stoff etwa 3,6mal so groß ist wie in dem früher verwendeten 
Auswertungsverfahren, wenn man auf gleiche Mengen Leber 
bezieht. 

In Fig. ı sind die Ergebnisse als Durchschnittswerte von 
je 8 operierten Ratten und Kontrolltieren aufgezeichnet. 
Es wurde in jedem Falle festgestellt, daß der Tumor voll- 
ständig entfernt war, und daß keine Rezidive oder Meta- 
stasen aufgetreten waren. Die Kurven zeigen, daß in der 
d-A.S.O.-Wirksamkeit zwischen den Ratten nach der Tumor- 
excision und den normalen Kontrolltieren kein Unterschied 
besteht; die Sauerstoffaufnahmen der Leberextrakte bei 
Gegenwart von Phosphatpuffer allein (Leerwerte, Kurve III 
und IV) und bei Gegenwart von d,l-Alanin (Kurve I und II) 
sind praktisch gleich. Die Entfernung der Tumoren hat 
also die d-A.S.O.-Wirksamkeit der Leberextrakte, die bei 
den carcinomtragenden Ratten gegenüber Normaltieren um 
das 2—3fache erniedrigt ist!), wieder zur Norm zurück- 
gebracht. 

Bei 5 Ratten ließen sich die Walker-Tumoren, trotz 
zum Teil mehrmaliger Operationen, nicht restlos entfernen, 
sondern sie wuchsen von der Operationsstelle aus mehr 
oder weniger stark, zum Teil unter Metastasenbildung, 
weiter. Wie die Fig. 2 zeigt, ist in diesen erfolglos operierten 
Fällen die d-A.S.O.-Wirksamkeit nicht normalisiert worden; 
die Durchschniftswerte der 5 Tumortiere (Kurve I) liegen 
hier beträchtlich unter denen der normalen Vargleichs- 
ratten (Kurve II). Die Leerwerte (Kurve III und IV) sind 
ebenso wie in den früher beschriebenen Versuchen mit 
Tumortieren praktisch gleich. Die Unterschiede zwischen 
den erfolglos operierten Carcinomratten und den Kontroll- 
tieren sind jedoch viel geringer, als es früher an den un- 
behandelten Tumortieren beobachtet wurde. Dies rührt 
daher, daß von den 5 erfolglos operierten Tieren 2 praktisch 
die gleichen d-A.S.O.-Werte zeigten wie die Kontrollen; 
es waren diejenigen, bei denen die Carcinomreste nur ganz 
langsam weiterwuchsen, so daß am Tage der Auswertung 
(12 Tage nach der Operation) nur wenige Gramm Tumor- 
gewebe und keine Metastasen vorhanden waren. 

Man gewinnt aus diesen Versuchen den Eindruck, 
daß die Erniedrigung der d-A.S.O.-Wirkung in den Leber- 
extrakten der Tumortiere keine ,,Alles- oder Nichts-Reak- 
tion“ ist, sondern daß sie in einer gewissen quantitativen 
Beziehung steht zur Menge des vorhandenen Carcinom- 
gewebes.- 

Berlin, Institut für Physiologische und Wehrchemie der 
Militärärztlichen Akademie, den 8. Januar 1943. 


ULRICH WESTPHAL. 


1) ULRICH WEsTPHAL, Naturwiss. 30, 120 (1942); H.S. 
276, 191 (1942). 

2) ULRICH WESTPHAL u. KoNRAD Lana, H. S. 276, 205 
(1942). 


Besprechungen. 


KAMKE, E., Differentialgleichungen. Lösungsmetho- 
den und Lésungen. (Mathematik und ihre Anwen- 
dungen in Monographien und Lehrbüchern. Begr. 
v. E. Hive. Hrsg. v. E. KamkE. Bd. 18.) Leipzig: 
Akad. Verlagsgesellschaft Becker u. Erler 1942. 
XXVI, 642 Seiten. 60 Abbild. Preis: brosch. 
RM. 35.50; geb. RM. 37.—. 

Differentialgleichungen gehören zum unentbehr- 
lichen Handwerkszeug des rechnenden Naturwissen- 
schaftlers und Ingenieurs. Aber so mancher, der bei 
seinen Arbeiten auf eine Differentialgleichung stößt, 
ist nicht in der Lage, sie zu lösen, weil die landläufigen 
Methoden nicht ausreichen und die einschlägigen 
Untersuchungen in einem oft schwer zugänglichen 
Fachschrifttum verstreut sind. Deshalb wird es jeder 


begrüßen, wenn ein Mathematiker vom Fach sich der 
Aufgabe unterzieht, möglichst alles, was man heute 
über die Lösungen und Lösungsmethoden von Diffe- 
rentialgleichungen weiß, in einem umfassenden Nach- 
schlagewerk zu sammeln und damit für die Anwen- 
dungen bereit zu stellen. Der Verf. hat diese Aufgabe in 
dem vorliegenden ersten Bande seines Werks zunächst 
einmal für die gewöhnlichen Differentialgleichungen 
bearbeitet und hat unter Berücksichtigung eines um- 
fangreichen, bis in die jüngste Zeit reichenden Schrift- 
tums eine enorme Fülle -von Material zusammen- 
getragen und klar gegliedert in übersichtlicher Form 
dargestellt. 

Der Stoff ist in drei Hauptabschnitte eingeteilt. 
Der 1. Abschnitt ‚Allgemeine Lösungsmethoden“ 
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bringt die allgemeinen Sätze über Existenz, Eindeutig- 
keit, Eigenschaften, Abschätzung und Aufstellung der 
Lösungen der Differentialgleichungen erster und 
höherer Ordnung und der Differentialgleichungs- 
systeme. Die für die Anwendungen so wichtigen 
linearen Gleichungen nehmen dabei naturgemäß einen 
besonders breiten Raum ein. Ausführlich und sorgfältig 
wird auch auf die numerischen und graphischen Ver- 
fahren zur zahlenmäßigen Bestimmung der Integral- 
kurven eingegangen; selbst die mechanischen und 
elektrischen Geräte zur Lösung von Differential- 
gleichungen werden kurz gestreift. 


Der 2. Abschnitt ,,Rand- und Eigenwertaufgaben‘ 
behandelt ein Gebiet, das für die Physik und die 
Technik (Festigkeitslehre, Schwingungslehre usw.) 
heute von besonderer Bedeutung ist. Zunächst werden 
die allgemeinen Tatsachen über die Rand- und Eigen- 
wertaufgaben bei linearen Differentialgleichungen 
n-ter Ordnung gebracht sowie die Beziehungen zu den 
FREDHOoLMschen und VoLTERRASchen Integralgleichun- 
gen und zur Variationsrechnung auseinandergesetzt. 
Daran schließt sich eine Zusammenstellung der Wege, 
auf denen man vorgelegte Rand- und Eigenwertaufgaben 
näherungsweise praktisch lösen kann: Die Verfahren 
von RITZ-GALERKIN und GRAMMEL, das Iterations- 
verfahren, die Methoden der Differenzen- und der 
Störungsrechnung und zuletzt die Benutzung von 
Abschätzungs- und Einschließungsformeln für die 
Eigenwerte. Die für die Rand- und Eigenwertaufgaben 
der niedrigeren (insbesondere der 2.) Ordnung ent- 
wickelten speziellen Sätze und Methoden bilden den 
Schluß des Abschnittes. 


Der letzte Teil „Einzeldifferentialgleichungen‘“, 
der über die Hälfte des ganzen Buchumfanges einnimmt, 
enthält etwas ganz Besonderes und für jeden, der auf 
dem Gebiet der mathematischen Naturwissenschaften 
arbeitet, sicherlich sehr Wertvolles, nämlich eine erst- 
malige Sammlung von rund 1500 Einzeldifferential- 
gleichungen in lexikographischer Anordnung mit ihren 
nachgeprüften Lösungen, Hinweisen für die Auf- 
stellung der Lösungen und Literaturangaben. Die 
Inhaltsübersicht gibt einen Begriff von der Fülle 
des in diesem Abschnitt verarbeiteten Stoffes: Diffe- 
rentialgleichungen erster Ordnung; Lineare Diffe- 
rentialgleichungen zweiter, dritter, vierter, fünfter 
und höherer Ordnung; Nichtlineare Differential- 
gleichungen zweiter, dritter und höherer Ordnung; 
Systeme von linearen Differentialgleichungen; Systeme 
von nichtlinearen Differentialgleichungen; Funktional- 
differentialgleichungen. 


Der Verf. beschränkt sich dem Zweck des Buches 
entsprechend im wesentlichen auf die Angabe von 
Tatsachen. Ableitungen werden nur gelegentlich 
angedeutet. Sie können in dem reichlich zitierten 
Schrifttum nachgelesen werden. Ferner beschränkt 
sich die Darstellung ganz auf das Mathematische; 
Anwendungsbeispiele aus Physik und Technik werden 
nicht behandelt, sondern nur kurz genannt. Die Vor- 
aussetzungen und Gültigkeitsbereiche der ausgespro- 
chenen Sätze sind sorgfältig formuliert. Die Darstellung 
ist knapp. und mathematisch unangreifbar streng. 
Vom Leser wird deshalb eine gewisse geistige Mitarbeit 
verlangt, zumindest von dem, dessen Arbeit nach der 
Praxis hin orientiert ist und dem infolgedessen die 
Sprache der reinen Mathematik ferner liegt. Wer sich 
aber nicht scheut, diese kleine Mühe aufzuwenden, 
wird von dem Buch reichen Gewinn haben und in den 
einschlägigen Fragen zuverlässig Rat und Auskunft 
erhalten. METTLER, Oberhausen-Sterkrade. 
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GÖSSLER, FRITZ, Bogen- und Funkenspektrum des 
Eisens von 4555 A bis 2227 A mit gleichzeitiger An- 
gabe der Analysenlinien der wichtigsten Elemente. 
Jena: Verlag von Gustav Fischer 1942. 40 Seiten, 
ı4 Tafeln. Preis: kart. RM 40.—. 

Erfahrungsgemäß sind Eisenatlanten für die Durch- 
führung qualitativer spektrochemischer Analysen ein 
wichtiges Hilfsmittel. Wird mit dem Analysenspek- 
trum zugleich ein Eisenspektrum aufgenommen, so ist 
die Orientierung und Wellenlangenbestimmung un- 
bekannter Linien an Hand der bekannten benachbarten 

Eisenlinien sehr erleichtert. Schon seit einigen Jahren 

gibt es mehrere Tafelwerke des Eisenspektrums, die 

vielfach Eingang in die Praxis gefunden haben. Trotz- 
dem machte der Verfasser, wissenschaftlicher Mit- 
arbeiter der Zeiss-Werke und Leiter zahlreicher Ein- 
führungskurse in die Spektrochemie, die Erfahrung, 
daß vor allem Anfänger in Industrielaboratorien sich 
mit den bisher vorhandenen Tafelwerken nur schwer 

im Eisenspektrum zu orientieren vermögen. Einige 

dieser Tafeln zeigen zu geringe Vergrößerung, bei an- 

deren stören die vielen angeschriebenen Analysenlinien 
von Fremdelementen, andere hinwiederum bringen ein 

Zuviel an Dispersion und Auflösung im Vergleich zu 

den Aufnahmen, die mit Spektrographen erhalten wer- 

den, die sich für laufende technische Analysen am 
meisten eignen, wie vor allem der vorzügliche und 
weitverbreitete Quarzspektrograph Qu 24 der Firma 

Zeiss. Zweck der vorliegenden Tafeln ist es, diese 

Schwierigkeiten zu beseitigen und vor allem dem An- 

fänger in der Spektrochemie, der in technischen Be- 

trieben arbeitet, ein zuverlässiger Führer zu sein. 

Die genaue Prüfung des Werkes zeigt, daß der Ver- 
fasser dieses Ziel auch vollkommen erreicht hat. Bild- 
und Tabellenteil sind so klar und übersichtlich ge- 
halten, daß damit auch angelernte Hilfskräfte einfache 
qualitative Analysen leicht und sicher, meist ohne 
langwierige Messung und Rechnung, ausführen können. 

Die Tafeln der Spektren des Eisenbogens und -Fun- 
kens sind Kontaktdrucke von 2ofach vergrößerten 

Aufnahmen mit dem Qu24. Die zwei Helligkeits- 

stufen lassen starke wie schwache Linien mit gleicher 

Deutlichkeit hervortreten. Die Klarheit und Sauber- 

keit der Drucke ist vorbildlich. Die Spektren tragen 

zum Zweck der ersten Orientierung eine Wellenlängen- 
skala mit sehr deutlicher Bezifferung, so daß die Inter- 
valle, die auch in den Tabellen erscheinen, leicht 
und sicher zu erfassen sind. Diese Skala gestattet, die 

Wellenlängen auf etwa ı Ä abzuschätzen. Mit diesem 

Näherungswerte geht man in die Tabelle III ein, in 

der alle Eisenlinien, die auf der Tafel zu sehen sind, 

mit ihrer Intensität und Wellenlänge verzeichnet sind. 

So läßt sich unschwer die Wellenlänge von Eisenlinien 

genau bestimmen, zwischen denen die unbekannte 

Linie liegt, wodurch deren Wellenlänge in einfacher 

Weise interpoliert werden kann. Meist aber kommt 

man ohne Messung und Rechnung durch einfache Pro- 

jektion mit dem Spektrenprojektor zum Ziel. Es ge- 

nügt, das Eisenspektrum, das dem Analysenspektrum , 

anliegt, in gleicher Größe auf den entsprechenden Teil 

der Tafel zu werfen. Decken sich dann die Eisenlinien 
genau, so kann man die Zugehörigkeit unbekannter 

Linien sofort ablesen, da die betreffende Stelle mit 

einer Marke und dem chemischen Symbol des Ele- 

mentes bezeichnet ist. Auch unter den Eisenlinien der 

Tabelle III erscheinen die wichtigsten Analysenlinien 

von 56 Elementen in Fettdruck. Tabelle II bringt 

eine geordnete Übersicht derselben für Bogen und 

Funken. Diese bequeme Verbindung zwischen Tabelle 

und Tafel, die in einfachen Fällen mit der Projektion 
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der Spektren auf die Tafel auskommt, wird jedem Be- 
nützer des Qu 24 willkommen sein. In schwierigeren 
Fällen, die aber in technischen Betrieben seltener vor- 
kommen, ist allerdings eine genaue Wellenlängen- 
bestimmung und die Benützung ausführlicherer Ta- 
bellen und größerer Eisenatlanten kaum zu umgehen, 
um eine sichere Entscheidung treffen zu können. 


Alles in allem entsprechen die neuen Tafeln vollkom- 
men den gewöhnlichen Anforderungen in Industrie- 
laboratorien. Sie erleichtern die Arbeit mit dem Qu 24 
und ähnlichen Spektrographen erheblich, so daß die 
Beschaffung des Tafelwerkes allen technischen Be- 
trieben, die solche Apparate verwenden, bestens emp- 
A. GATTERER, Castel Gandolfo. 


fohlen werden kann. 


TROLL, CARL: Büßerschnee (Nieve de los peniten- 
tes) in den Hochgebirgen der Erde. Ein Beitrag 
zur Geographie der Schneedecke und ihrer Ablations- 
formen. Petermanns Geographische Mitteilungen, Er- 
gänzungsheft Nr. 240. Gotha: Justus Perthes 1942. 
103 S., 10 Karten u. Skizzen u. 25 Abb. auf 22 Tafeln. 
Preis brosch. RM 

In vielen tropischen und subtropischen Hoch- 
gebirgen hat man beobachtet, daß Schneefelder sich in 
eigenartige Zackenformen auflösen. Die in den argen- 
tinischen Kordilleren besonders schön ausgebildeten 
Figuren erinnerten die Bewohner an Scharen knieender 
Menschen. Sie wurden daher Nieve de los Penitentes, 
Büßerschnee, genannt. CARL TROLL, der in südameri- 
kanischen, afrikanischen und asiatischen Hochgebirgen 
forschend gereist ist, widmet dem Büßerschnee eine 
umfassende Untersuchung, die vor allem drei Fragen- 
gruppen zu klären sucht: Die physikalischen Vor- 
gänge bei der Entstehung, die meteorologischen Bedin- 
gungen der Entstehung und die geographische Ver- 
breitung des Büßerschnees. Daß die starke Sonnen- 
strahlung die Hauptursache dieser Ablationsform des 
Schnees ist, hat man lange erkannt. Doch glaubten 
manche Forscher, die regelmäßige, mehr oder weniger 
westöstliche Streckung und Reihenanordnung der 
Zacken auf eine durch Wind oder aufgelagerte Fremd- 
körper geschaffene Struktur der Schneeoberfläche 
zurückführen zu müssen. 

TROLL unterscheidet scharf zwischen Formen selek- 
tiver Ablation infolge Auflagerung von Fremdkörpern, 
deren viele, z. B. Gletschertische, auch auf alpinen 
Gletscherzungen anzutreffen sind, und solchen ohne 
Fremdkörper, denen die Penitentes angehören. Er 
zeigt, daß schon die ungleiche Lagerung der Schnee- 
kristalle ungleiche Schmelzwirkung der Sonnenstrahlen 
hervorrufen muß, und konnte auch durch einen Ver- 
such derartige Figuren erzeugen, indem er bei strenger 
Winterkälte eine Schneedecke mit einer elektrischen 
Lampe bestrahlte. Die ostwestliche Streckung der 
Figuren rührt daher, daß der Schatten der weniger 
schmelzbaren und darum hervorragenden Punkte im 
Laufe des Tages eine ostwestlich gerichtete Fläche be- 
schreibt und diese vor Abschmelzung schützt. 

Folgende Klimafaktoren ermöglichen oder begün- 
stigen die Bildung des Büßerschnees: Winterliche 
Schneedecke, sommerliche Trockenheit, längere starke 
Sonnenstrahlung, Lufttrockenheit und große Ver- 
dunstungskraft, stärkste, auch im Sommer sich beider- 
seits des Gefrierpunktes bewegende Tagesschwankun- 
gen der Temperatur. Bei höherer Temperatur und ge- 
ringerer Verdunstung zerstört das Schmelzwasser die 
sich bildenden Formen. . Aus dem Zusammenspiel 
dieser Kräfte lassen sich die geographische Verbreitung 
des Büßerschnees und viele Besonderheiten des Vor- 
kommens und der Form befriedigend erklären. Man 
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muß namentlich Zwischen jahreszeitlichem, mehr- 
jährigem und gelegentlichem Büßerschnee. unter- — 
scheiden. Am großartigsten, mit Figuren bis zu 7m 
Höhe, ist der Büßerschnee in der argentinisch-chileni- 
schen Kordillere zwischen 36 und 27° S ausgebildet, 
Unter der nordwärts rasch ansteigenden Schneegrenze | 
liegt in einer Höhenerstreckung von fast 2000 m der 
Gürtel des Winterschnees, in dessen ganzer Ausdehnung 
in der sommerlichen Trockenzeit jahreszeitlicher Büßer- 
schnee sich bildet. Mehrjähriger Büßerschnee kann sich 
in der Firnregion von Gletschern, unter besonderen 
Umständen auch auf dem Eis: von Gletscherzungen ” 
entwickeln, so in Chile, Argentinien und im asiatischen | 
Karakorumgebirge. Im feuchten Klima Ecuadors, wo 
eine weiter herabreichende Winterschneedecke fehlt, 
tritt Büßerschnee erst hoch über der Firngrenze in den 
trockensten Monaten auf. In anderen Gebieten, so in 
der Puna de Atacama, kommt Büßerschnee nur ge- 
legentlich bei besonderen Wetterlagen vor. Auch im 
Schwarzwald und den Alpen findet man gelegentlich 7 
Anfänge davon. FRITZ JAEGER. 


BRUMPT, E., und M. NEVEU-LEMAIRE, Praktischer ° 
Leitfaden der Parasitologie des Menschen. Für 
Biologen, Ärzte, Tropenhygieniker und Studierende. 
Übersetzung und Bearbeitung der dritten französi- 
schen Auflage von ALBERT ERHARDT. Berlin: 
Springer 1942. IX, 257 S. und 219 Abb. Preis 
brosch. RM 16.50, geb. RM 17.70. 

Bisher fehlte es im deutschen Schriftgut an einem ° 
handlichen Buch, welches die praktischen Bedürfnisse 
beim Studium der wichtigsten Parasiten des Menschen 
vornehmlich berücksichtigt. Mit der Übersetzung, bei 
gleichzeitiger Überarbeitung und teilweiser Erweite- 
rung des Leitfadens ,,Travaux pratiques de Parasito- 
logie‘ von Brumpr und NEVEU-LEMAIRE ist diese 
Lücke geschlossen worden. Beim Selbststudium und 
bei kursorischen Übungen über menschliche Parasiten 
ist somit ein bewährtes Hilfsmittel vorhanden; konnte 
doch die französische Ausgabe in kurzer Zeit 3 Auf- 
lagen erzielen. — Der allgemeine Teil enthält eine 
Einführung in das Studium der Parasitologie und zwei 
methodische Abschnitte ‚‚Untersuchungsmethoden des 
Stuhles und die des Blutes‘‘, in denen auch, was wichtig 
ist, auf häufige Fehlerquellen verwiesen wird. — Im 
speziellen Teil werden, nach den großen systematischen 
Gruppen geordnet, besprochen: Zweiflügler, Flöhe, 
Wanzen, Läuse, Milben, Fadenwürmer, Band- und 
Saugwürmer; ferner von den Einzelligen die Ciliaten, 
Flagellaten, Sporozoen, Rhizopoden, Spirochäten, 
Bartonellen und Rickettsien. Ein weiterer Abschnitt 
ist den beim Menschen parasitären Pilzen gewidmet. 
Den Schluß des Buches bildet die Darstellung der 
„Zwischenwirte und Virusreservoire der Parasiten des 
Menschen‘‘, einschl. einer tabellarischen Übersicht 
dieser Formen. — Die Darstellung ist klar und straff 
gegliedert bei gleichmäßiger Berücksichtigung der 
einzelnen Gruppen. Das reichliche Bildmaterial ist 
im wesentlichen der französischen Ausgabe nach ein- 
heitlicher Umzeichnung der Originalabbildungen ent- 
nommen. Einige Bilder wurden durch solche aus den 
bekannten deutschen Werken ersetzt oder ergänzt. — 
Da wir bisher in deutscher Sprache nur Lehrbücher 
hatten, welche einzelne Spezialgebiete der Parasitologie 
ausführlicher behandeln, so ist es sehr zu begrüßen, 
daß jetzt ein brauchbarer Leitfaden vorliegt, welcher 
das ganze Gebiet der Parasitenkunde einschl. der Pilze 
umfaßt. Dem Verlag ist für die vorzügliche Ausstattung 
besonders zu danken. 

i ALBRECHT Hase, Berlin-Dahlem. 
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